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Señores miembros de jurado:  
En cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad César 
Vallejo, presento ante ustedes la Tesis titulada “APLICACIÓN DE LA 
METODOLOGÍA DMAIC PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD DE LA LÍNEA 
DE ENVASADO DE GLP EN LA PLANTA LIMA GAS - CALLAO - 2016”, con el 
objetivo de mejorar los índices de productividad  en el proceso de envasado de GLP 
en la línea de producción de cilindros de 10 Kg. Con la aplicación de la metodología 
se buscó optimizar el proceso y mantenerlo bajo control estadístico para obtener 
productos terminados (balones de gas) dentro de los límites de especificación 
establecidos, esta situación de control traerá consigo la reducción de pérdidas de 
GLP por mermas y sobrellenados así como la reducción de horas extras y paradas 
de producción por reprocesos de los productos defectuosos. Los beneficios de la 
aplicación incidieron directamente en los resultados financieros de la empresa y en 
la satisfacción del cliente. 
En el capítulo 1 se presenta la realidad problemática de la empresa, se plantea el 
problema de investigación, los objetivos e hipótesis y como sustento de las 
variables de estudio se  presenta los trabajos previos y las referencias de autores 
que abordaron el tema con anterioridad.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
En el capítulo 2 se aborda el método de la investigación, tratándose de un estudio 
cuantitativo de nivel cuasi-experimental no se utiliza una muestra.  
En el capítulo 3 se presenta el sistema productivo, se aplica la metodología DMAIC 
e implementa la mejora que mediante el análisis estadístico con SPSS se valida la 
mejora con resultados favorables. 
El estudio concluye con las discusiones, conclusiones y recomendaciones que se 
abordan en los capítulos 4, 5 y 6. 
Esperando cumplir con los requisitos de aprobación para obtener el título 
profesional de Ingeniero Industrial 
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La investigación titulada “APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA DMAIC PARA 
MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD DE LA LÍNEA DE ENVASADO DE GLP EN LA 
PLANTA LIMA GAS - CALLAO - 2016” tuvo el objetivo de determinar como la 
aplicación de la metodología DMAIC mejora la productividad en la línea de 
envasado de GLP en la planta Lima Gas S.A.- Callao – 2016. 
Para sustentar este estudio y seguir un modelo investigativo se utilizó el método 
científico en un enfoque cuantitativo de tipo aplicada, diseño cuasi experimental y 
un alcance o nivel tipo explicativo. La población utilizada para el cuasi-experimento 
es igual a la muestra y estuvo conformada por la producción semanal de cilindros 
envasados durante seis meses (24 semanas) que fueron procesados en SPSS 22 
y comprobados mediante la prueba de hipótesis de t de student. 
Al aplicar paso a paso la metodología DMAIC se definió que la variable crítica del 
proceso era el peso neto, la variación en este ocasionaba defectos y sobrellenado 
que era provocada por cuatro causas raíces principalmente: la inestabilidad de la 
presión de llenado, la dureza del material de hermeticidad utilizado para el inyecto, 
la inspección inicial de remanentes y la inestabilidad natural de las llenadoras. Para 
mitigar los efectos negativos de las fuentes de variación se procedió a aplicar las 
mejoras para reducir el sobrellenado (efecto sobre la eficiencia física) y los 
productos fuera de los límites de especificación o defectos (efecto sobre el índice 
de conformidad), después de implementados las mejoras se implementó un plan 
de control para mantener los niveles de eficiencia y eficacia alcanzado. 
Finalmente, la productividad durante el periodo de estudio pasó de 85.42% a 
93.99% con lo que se comprueba el efecto de las mejoras implementadas. 
 








The present research entitled "APPLICATION OF THE METHODOLOGY DMAIC 
TO IMPROVE THE PRODUCTIVITY OF THE GLP PACKAGING LINE IN THE 
PLANT LIMA GAS - CALLAO - 2016 " had the objective of determining how the 
application of the DMAIC methodology improves the productivity in the line of 
Packaging of LPG at the Lima Gas SA plant - Callao - 2016.  
To support this study and to follow a research model, the scientific method was used 
in a quantitative approach of applied type, quasi experimental design and an 
explanatory scope or level. The population used for the quasi-experiment is the 
same as the sample and was made up of the weekly production of six-month (24-
week) packaged cylinders that were processed in SPSS 22 and tested using the 
student's t test. 
When applying step by step the DMAIC methodology was defined that the critical 
variable of the process was the net weight, the variation in this caused defects and 
overfilled that was caused by four root causes mainly: instability of the filling 
pressure, the hardness of the material of hermeticidad used for the injection, the 
initial inspection of remnants and the natural instability of the fillers. In order to 
mitigate the negative effects of the sources of variation, improvements were made 
to reduce overfilling (effect on physical efficiency) and products outside specification 
limits or defects (effect on compliance index), after implementation The 
improvements were implemented a control plan to maintain the levels of efficiency 
and effectiveness achieved.  
Finally, the productivity during the study period went from 85.42% to 93.99%, which 
shows the effect of the implemented improvements.  






























1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA 
Hace más de un siglo Taylor decía que la gestión eficiente en los procesos puede 
superar  el despilfarro de recursos e incrementar el potencial de las personas, esta 
afirmación está relacionada directamente con la productividad la cual es el 
ingrediente principal de la generación de riqueza en los países (Bravo,2014), 
actualmente la alta productividad está relacionada directamente con poder 
económico de los países, según Expert Market en  un estudio comparativo a las 35 
economías más grandes del mundo, Luxemburgo ocupa el primer lugar en 
productividad con  US$ 59.89/hr trabajada mientras que Alemania fue desplazada 
al sexto lugar con US$ 34.00/hr, en el continente Americano destaca Estados 
Unidos con  US$ 31.00/hr en  la octava posición (Mercados & regiones 25.07.2016). 
En el Perú, la productividad es muy baja y alcanza aproximadamente la quinta parte 
de la de Estados Unidos, lo que se traduce a que un trabajador de un país 
desarrollado produce y gana hasta 5 veces más que un trabajador peruano 
(Céspedes et al. 2016). 
En el Perú, existen más de 100 plantas envasadoras de GLP las cuales no tienen 
un nivel estándar de productividad entre ellas, pues, aunque se trata del mismo 
producto tiene sus procesos distintos cuya diferenciación está básicamente 
relacionada con la tecnología en sus procesos pues existen plantas totalmente 
automatizadas así como otras que son totalmente manuales. 
En Lima Gas S.A., la productividad en el envasado en la línea 10K en el año 2015 
empezó a caer considerablemente a partir de la mitad del año llegando a niveles 
promedio de 85%, este indicador está por debajo de los niveles que espera la 
organización. 
 
Figura Nº 1: Evolución de la productividad semanal  










Esta situación encendió la alerta en el área de producción de que existía un 
problema, por tanto en esta investigación se consideró mejorar el proceso de 
envasado de GLP cuyo objetivo se basó en incrementar los niveles de eficiencia y 
eficacia en la línea de producción de manera que se alcance un nivel aceptable de 
acuerdo a los lineamientos de la organización. En la figura Nº 2 se observa los 
costos acumulados asignados a cada una de las causas consideradas importantes, 
pues más del 80% de los costos asociados a la producción se están imputando a 
sobrellenados y reprocesos, lo cual se tiene que intervenir urgente. 
 
Figura Nº 2: Diagrama de Pareto de pérdidas por deficiencias 
Fuente: Elaboración propia 
 
Estas causas generales no se generan solas, sino que son producto de los factores 
de producción compuesto por las 6Ms 
 
Figura Nº 3: Diagrama de Ishikahua de la baja productividad 
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En el anterior diagrama de Ishikawa se presentan todas las posibilidades que 
finalmente son la raíz del problema de baja productividad, se destaca las máquinas, 
la mano de obra y la medición. Como sabemos, el enemigo de todo proceso es la 
variación, en este sentido estas se mejoran aplicando metodologías  de solución de 
problemas, siendo el ciclo  DMAIC del Six Sigma una metodología poderosa para 
primero averiguar o definir cuál es el problema que está causando dichas 
desviaciones, luego debemos medir en qué nivel se encuentran estas variaciones 
y si es un proceso capaz, para luego analizar las causas del porqué se están 
originando estas variaciones, una vez sabido y teniendo claro las causas se tiene 
que aplicar las mejoras pero además hay que sostenerlas en el tiempo mediante 
controles. 
 
1.2 TRABAJOS PREVIOS 
En materia de este estudio se encontró antecedentes de estudios que le hacen 
referencia como: 
1.2.1 Antecedentes Internacionales: 
JÁCOME, Enver. “Implementación de la metodología DMAMC en la empresa 
INPROLAC S.A en la línea de producción de queso fresco de productos DULAC’S 
para el mejoramiento de procesos y de la productividad. Tesis para optar por el título 
de Ingeniería Industrial. Ecuador: Universidad Técnica del Norte, 2015. El objetivo 
de esta tesis fue el mejoramiento de la capacidad del proceso y la productividad a 
través de la implementación de la metodología DMAMC para cumplir con las 
especificaciones del producto en la línea de producción de queso fresco, la realidad 
de la productividad antes de aplicar la metodología era de 1392 unidades por lote 
para lo cual se utilizaba 5000 litros de leche en 12 horas de trabajo, durante la etapa 
de definición se determinó que las variables que influyen en los requisitos del cliente 
eran el peso y la humedad en la cual se realizó las mediciones, luego de aplicar las 
herramientas de la calidad como el diagrama de Ishikawa, los 5 porqué y el análisis 
AMEF se planteó una serie de posibles proyectos que pudieran dar solución al 
problema y para ello se utilizó la matriz de priorización la cual determinó que la 
mejor solución era la modificación del tamaño del molde descartando la compra de 




maquinas también. Finalmente después de aplicar las mejorar y dejar 
implementado el control del proceso mediante las cartas de control (X-R) la 
productividad se incrementó hasta 1475 unidades por lote y con la misma cantidad 
de materia prima y horas hombre antes de las mejoras, en términos porcentuales 
la productividad se incrementó en 8.33%. 
Queda demostrado que la aplicación DMAIC (DMAMC) es finalmente una 
metodología que incrementa la productividad atacando las causas raíces o 
variables críticas que son determinadas y estudiadas en las etapas de medición y 
análisis, en este caso se determinó que la variable  peso era el factor determinante 
el cual generaba sobredosificación del producto y por ende se generaban perdidas 
económicas de materia prima y horas hombre producto del reproceso, esto además 
fue evidenciado por los indicadores de capacidad del proceso los cuales indicaban 
valores de descentrado por encima del 20%. 
 
MONTENEGRO, Mishelle y PEÑAHERRERA, Patricio, “Modelo de mejoramiento 
de la productividad a través de herramientas de control y mejora. Caso Repsol – 
Duragas Fifo”. Tesis para optar por el título de Ingeniero Comercial. Quito: Pontificia 
Universidad Católica del Ecuador, 2012. Esta tesis tuvo como objetivo incrementar 
la eficiencia general de planta (EGP) en la planta envasadora de GLP, pues esta 
inicialmente se encontraba en 67.58% , en términos de productividad representaba 
el 80.83% , para mejorar estos niveles en una planta tan grande se planteó la 
reducción de tiempos improductivos a través de un modelo de productividad que 
pueda guiar y mantener el control del proceso, este modelo comprendía 
herramientas tales como el manual de procedimientos y caracterización de los 
procesos misionales de la planta, análisis de valor agregado y tablero de control 
para cada proceso. Dentro de los planes de implementación y mejoras se recalca 
los mantenimientos preventivos programados en horarios no productivos y la 
adquisición de una paletizadora que tiene un alto valor económico, pues la inversión 
inicial para la implantación del proyecto fue de USD.353500.00, sin embargo la 
inversión valió la pena pues luego de la implementación se obtuvo un EGP de 
87.12%, por el lado de la productividad este llego a un nivel del 95% comprobando 




Este proyecto no emplea la metodología DMAIC, sin embargo en el apartado de las 
recomendaciones se hace énfasis al empleo de esta metodología a fin de mantener 
los niveles de productividad alcanzados ya que el modelo planteado propuso control 
y mejora que son parte del ciclo de mejora continua que se está estudiando en la 
tesis del investigador. 
DIAGO, Victoria y MERCADO, Valeria, “Reducción de desperdicios en el proceso 
de envasado de Yogurt Purepack de 210 g en la máquina Ninco en una empresa 
de lácteos, mediante la aplicación de la metodología Seis Sigma”. Tesis para optar 
por el título de ingeniero Industrial. Barranquilla: Universidad de la Costa, 2013. El 
objetivo de esta tesis se basó en incrementar la productividad a través de la 
reducción de productos no conformes o defectos, el principal problema se enfoca 
en la baja deficiencia física, pues hay mucho producto no conforme cuantificado en 
desperdicios cuyos niveles se habían elevado de 1.64 hasta 1.97%. Su análisis 
Pareto indicaba que sus principales defectos eran el sellado y sello superior, por lo 
que se realizó corridas de los datos con pruebas estadísticas para medir relaciones 
entre defectos y la temperatura por lo que se encontró una relación inversa, como 
esta variable está directamente relacionada con las maquinas entonces se propuso 
y aplico un plan de mantenimiento preventivo que ayudara a controlar los 
parámetros de temperatura en la escala 340-375ºC, posteriormente para la etapa 
de control se implementó el mantenimiento autónomo que asegure la revisión de 
las máquinas para mantener los parámetros en el tiempo. Según los cálculos de los 
datos de los autores la cantidad de desperdicio pasó de 0,6% a 0,36%, esto 
evidencia una eficiencia física de la materia prima de 99,74% por lo cual se justifica 
el estudio, ya que diariamente se podría producir 200 cajas demás. 
De este trabajo se puede concluir que la metodología DMAIC incrementa los niveles 
de eficiencia en la materia prima, permitiendo de esta manera incrementar la 
productividad de la línea de envasado de Yogurt. 
 
REDENDIZ, Arturo, “Reducción de costos por sobrellenado de producto terminado 
en la fabricación de papillas infantiles a través de la aplicación de la metodología 
DMAIC”. México: Universidad autónoma de Querétano, 2013. Expone un problema 
con el sobrellenado de producto terminado el cual influye en los costos de la 




DMAIC reduciendo de esta manera la variación del sobrellenado en un 70%. Esta 
tesis es pre- experimental de alcance aplicado ya que los resultados se obtuvieron 
a lo largo del año 2013 con lo que se comprobó la efectividad de la mejora. 
La investigación concluyó en que la aplicación de la metodología DMAIC aplicada 
en cada una de las fases logro reducir la variación del proceso de llenado en la 
línea de papillas de fruta, consiguiendo reducir la desviación estándar de 1.55 a 
0.47 lo que representa una reducción del 70% de las deficiencias. Los ahorros 
después de implementar las mejoras fueron de USD. 141 168.46 anual solo en el 
2013. 
Esta investigación evidencia que la aplicación sistemática  de una metodóloga 
como la DMAIC es una herramienta importante en la reducción de defectos 
ocasionadas por la variación de los procesos, reduciendo las perdidas por 
sobrellenado de productos, se sabe que en alimentos los excedentes a favor del 
cliente son permitidos y que muchas veces las empresas prefieren antes de caer 
en multas que puedan afectar la imagen de las  mismas, para el caso del GLP 
envasado esto se considera un riesgo, y no es rentable  para la empresa ni seguro 
para el cliente. 
 
VARAS, Christian. “Aplicación de la Metodología DMAIC para la mejora de 
procesos y reducción de pérdidas en las etapas de fabricación de chocolate”. 
Dirección: Prof. Magíster Eduardo Castro Montero. Tesis aplicada 
Universidad de Chile – Santiago, 2010. Para optar al título de Ingeniero en 
alimentos, se aplicó la metodología DMAIC para reducir las pérdidas en cada etapa 
del proceso de fabricación del chocolate, el cual se identificó en la primera etapa 
obteniendo un índice de capacidad del proceso inicial de 1.83. El objetivo fue 
reducir las pérdidas en la línea a un 25% debido a las perdidas por materiales 
durante el periodo 2008, esto se contempló en el chárter del proyecto tal como lo 
sugiere la guía metodológica DMAIC. La investigación es de tipo pre-experimental 
de alcance aplicado, pues se implementaron las mejoras alcanzando un nivel sigma 
de 3.87 que se valió de una etapa de medición en un tiempo determinado de seis 




Gracias a esta las pérdidas en el proceso disminuyeron de 207.6 kg a 137.3 kg en 
promedio por día, lo que significaba un ahorro anual de 22 millones de pesos y su 
nivel sigma se incrementó de 1.83 a 3.87 lo que justifica el empleo de la 
metodología y las mejoras implementadas. 
Se asume entonces que la metodología DMAIC busca reducir la variación de los 
procesos y de esta manera analizar sus causas y mejorarlo o ajustarlo a niveles 
elevados de la reducción de costos, pues estos representan la competitividad de la 
empresa. 
TAGLE, Jonatán. “Aplicación de la metodología Seis Sigma en el proceso de 
envasado de aceites lubricantes”. Escuela Superior Politécnica del Litoral. Para 
optar por el grado de Magíster en la gestión de la calidad y productividad 
.Guayaquil: Escuela Superior Politécnica del Litoral, 2016. El objetivo de esta 
investigación se basó en establecer un sistema de vigilancia y control mediante 
herramientas de control estadístico en el envasado de líneas menores aplicando el 
DMAIC del Six sigma, La empresa de su estudio tiene sistemas lean manufacture2 
que han logrado mejorar el control de la producción, tales como 5s3, JIT4, Poka 
Yokes5,  mas no se había logrado un eficiente control de la variación de sus 
procesos; en la etapa de definición se determinó que la etapas de mezclado y 
envasado seria el objeto de investigación en la etapa de medición se utilizó el 
muestreo sistemático para obtener 100 muestras de peso neto de la cual se obtuvo 
un nivel de inestabilidad de 8% y un Cp de 0.85, para el análisis se utilizó Ishicahua  
los 5 porqués y el AMFE, en la etapa de mejora se realizó diversas actividades tales 
como mantenimiento de toda la línea de 1galon obteniéndose Cp de 1,37y además 
se adquirió un equipo TapTone 550-C para la inspección de fugas, finalmente en la 
etapa de control se estableció llevar un control diario mediante las gráficas de 
control apoyándose en Excel y  el establecimiento de un procedimiento para 
continuidad y uso de la metodología Six sigma. 
Esta tesis logró incrementar la productividad hasta dividió su estudio en dos tipos 
de productos, se escogió la línea de galón cuya relación con nuestro estudio se 
enfocó en las mejoras implementadas ya que se recurrió a controles de 
mantenimiento, adquisición de equipos y control de proceso mediante gráficas de 




los proceso sujetos a variación, en estos casos se aplicó los ajustes y calibraciones 
diarias para las llenadoras, se puede concluir que mediante los ajustes y las 
mejoras implementadas que surgieron gracias a la aplicación del DMAIC se logró 
los objetivos de controlar la variación o defectos producidos en sus procesos de 
llenado. 
GALLARDO, Jessica. “Implementación de la metodología Six sigma en una 
empresa maquiladora” Para optar al título de ingeniera industrial. México .D.F: 
Universidad Nacional Autónoma de México, 2015. El objetivo de esta tesis se 
planteó incrementar la productividad a través del estudio de los puntos críticos que 
generan defectos y demoras en el proceso. El problema principal era que por cada 
lote producido al menos había un producto defectuoso lo que implicaba altos costos 
por reprocesos y quejas de los clientes. Para reducir el impacto de los defectos por 
faltantes y defecto en lote se hizo una agrupación de mejoras basadas en 
herramientas como 5 s`. Poka yoke y Smed. La medida que le dio la solución 
definitiva fue finalmente la incorporación de una balanza electrónica al final de la 
línea donde se pueda verificar el peso antes de ser apilado para el despacho, de 
esta manera se redujo los errores del 12% en promedio al 0% consiguiendo el cero 
defectos por cada lote producido. 
Este estudio no especifica el porcentaje de variación  de la productividad sin 
embargo este aumento se encuentra tácito en el porcentaje de defectos que redujo 
hasta cero, concluyendo que la metodología DMAIC ha contribuido a mejorar la 
productividad a través de la prevención de errores que resultan ser muy costosos 
para las empresas. 
 
1.2.2 Antecedentes Nacionales: 
En materia de este estudio se encontró antecedentes de estudios que le hacen 
referencia como: 
Ortega, Ricardo y Vilchez, Milena; “Propuesta de mejora en la línea de envasado 
de balones de GLP para incrementar la productividad de la empresa envasadora 
Caxamarca Gas S. A - Cajamarca”. Ingeniería Industrial. Lima: Universidad Privada 
del Norte, 2012.Esta tesis cuyo objetivo era mejorar la productividad en el área de 




productividad en relación a la materia prima, esta es de 0,977, lo que significa que 
se estaba perdiendo 23,049 Kg por cada tonelada que compraban, este indicador 
se le denominó eficiencia física, la cual era muy baja. La mejora implementada en 
esta tesis fue la mejora en los movimientos de los operarios para mejorar los 
tiempos y de esa manera incrementar la productividad, según el estudio esta se 
incrementó en 38% de manera que se logró con los objetivos planteados de la 
investigación. 
Esta investigación además de lograr una mayor productividad básicamente a través 
de la reducción de tiempos, muestra que las plantas de GLP producen gran 
cantidad de desperdicio (en este caso es el 2.3% por cilindro producido) este puede 
reducirse aplicando otras herramientas como el DMAIC de manera que se pueda 
identificar las causas que genera el desperdicio o pérdidas de GLP, con estas 
mejoras la productividad se incrementaría más de lo ya logrado. 
Valencia, Astrid. “Incremento de la eficiencia mediante la sincronización de la línea 
de envasado de la planta cervecera Backus de Cusco con el método DMAIC – 2016. 
Ingeniera Industrial. Lima: Universidad Andina del Cusco. 2016. En este estudio 
cuyo objetivo fue incrementar la productividad de la línea de envasado a través del 
control sobre las paradas originadas en la máquinas, dentro de las propuestas para 
dar solución a este problema era la sincronización y ajustes de máquinas, además 
de un mantenimiento constante, estas propuestas que luego fueron aplicadas se 
desarrollaron en base al soporte que brindó la metodología DMAIC en cada una de 
sus fases, así la productividad pasó de 87.78 % hasta 97,12%. 
En este estudio se evidencia que la metodología DMAIC no solo se puede usar para 
reducción de variables continuas en un proceso sino que además se puede usar 
como herramienta para definir propuestas nuevas de implementación que generen 
el valor agregado esperado en la compañía. 
BARAONA, Leandro y NAVARRO, Jéssica.” Mejora del proceso de acero 
aplicando la metodología Lean Six sigma”. Lima: Universidad Pontificia Universidad 
Católica del Perú, 2013. Para optar al título de Ingeniero industrial, en cuyo objetivo 
se plantea reducir el alto consumo de zinc  y disminuir las devoluciones de producto 




Six sigma desarrollando las fases DMAIC .En la fase definición se encuentra que el 
principal problema es el alto consumo de zinc en el área de galvanizado, en la fase 
de medición se encuentra la capacidad del proceso para obtener la situación actual 
del proceso, en la fase de análisis se divide en dos grupos tanto para el análisis de 
los desperdicios y el análisis de varianza a cada una de las variables  como la 
longitud de inmersión de tinta de zinc (m) y la velocidad del recogido (m/min); 
finalmente se plantea las mejoras con la aplicación de herramientas como 5 ´S y 
TPM  llegando a optimizar el valor de la capa de zinc a 274.7 g/m2 con lo que se 
alcanzaron mejores beneficios económicos. 
De lo expresado anteriormente se concluye que las mejoras enfocadas a reducir el 
alto consumo de zinc quedó subsanado y mejorado con el uso de las herramientas 
que ofrece el Lean Six Sigma como las 5 ´s y el TPM, las cuales al ser aplicadas 
redujeron el desperdicio de 330 g/m2 a 274.7 g/m2 que genera un ahorro de 
80,454.6 dólares anuales. Por lo tanto, el proyecto es rentable dado que presenta 
un VAN de 17,799.40 dólares y una TIR de 66%.  
En este estudio no se pudo completar con la fase de control pero es evidente que 
la metodología DMAIC del Six sigma se emplea para la mejora de procesos y no te 
limita el uso de herramientas de mejora, para este trabajo se combinó 5 ´s y el TPM 
para minimizar los desperdicios y productos defectuosos incrementando la 
superficie de bañado en las piezas lo que se traduce en reducción de costos e 
incremento del margen de beneficio para la empresa. 
MORA, César. “Propuesta de mejora de procesos de control de calidad en la 
fabricación de tubos de acero estructurales en una empresa metalmecánica”                                                         
Lima: Universidad peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) ,2013. Para optar al grado 
de ingeniero Industrial. Plantea la reducción de producto defectuoso en la línea de 
producción de tubos estructurales lo que representa el 65% de defectos totales, 
durante su aplicación se detecta tres causas raíces tales como la falta de 
programas de capacitación, ausencia de seguimiento y control de procesos, 
procesos no estandarizados. Lo anterior tiene su origen en la falta de 
procedimientos, falta de ajustes de máquina o calibraciones al inicio del turno, 
además de la materia prima que proviene de distintos proveedores, para atacar el 
problema se planteó la propuesta de mejora basada en 5´s, control estadístico de 




programas de capacitación 5s, elaboración de procedimientos y cartas de control 
operado por un nuevo personal específico para esta tarea, entre otros. Los 
resultados proyectados en un escenario probable son satisfactorios y se recupera 
la inversión en 1,43 meses. 
Este estudio nos aporta en lo que respecta a los procedimientos y los ajustes en la 
calibración de equipos, pues considera importante para lograr los objetivos del 
estudio ya que esto es parte de un programa de seguimiento y control y 
estandarización de procesos que es lo que cualquier empresa en aras de crecer 
apunta. Se dice que utiliza la metodología DMAIC, aunque no sigue la secuencia 
metodológica paso a paso el resultado es favorable y representa la reducción de 
defectos esperada y por ende la reducción de costos. 
Ordoñez, William y Torres, Jorge  (2014), en la tesis con el título “Análisis y mejora 
de procesos en una empresa textil empleando la metodología DMAIC” para optar 
al título de ingeniero industrial en la universidad Pontificia Universidad Católica del 
Perú, cuyo estudio de tipo pre-experimental tuvo como objetivo disminuir la 
variabilidad en el proceso de corte de una textil empleando la metodología DMAIC, 
concluyó que el proyecto es técnica y económicamente viable con una alta 
probabilidad  de éxito ya que todas la etapas de la metodología DMAIC permitieron 
identificar que los requerimientos del cliente y estos apuntaban a los problemas 
encontrados en el proceso de corte, que mediante la medición y  el análisis se 
implementó las mejoras como el establecimiento de número óptimo de paños (97 
unidades) y el tiempo de reposo de dos horas y media, así como la implementación 
de procedimientos documentados para el proceso de corte, un plan de 
mantenimiento para las máquinas y la capacitación del personal. En las 
conclusiones del estudio y la aplicación del mismo se determinó la característica 
crítica de la calidad (CTQ) se encontró las fallas en el proceso de corte debido a las 
diferencias de medidas cuyas causas eran diversas tales como: falta de 
procedimiento en operación de tendido, falta de procedimiento en la operación de 
corte, falta de orden y limpieza en la sección de corte, falta de mecanismos de 
control en el proceso de corte, falta de plan de mantenimiento preventivo de 
máquinas. En la etapa de control, se propuso establecer gráficos de control por 




Espalda HB”. Haciendo las mejoras se incrementó el nivel sigma del proceso de 
0.69 a 2.65 con lo que se reduce los costos de operación para la empresa. 
Respecto a esta investigación se puede deducir que el uso de la metodología 
DMAIC es aplicable para cualquier mejora de proceso, en este caso se identificó el 
proceso de corte en una fábrica textil y gracias a la metodología se pudo mejorar el 
proceso mediante controles administrativos tales como la implementación de 
procedimientos, plan de mantenimiento y capacitación del personal, es decir la 
mejora no solamente es aplicable a las máquinas y las herramientas o cualquier 
elemento que cause variaciones en el proceso, sino que además se puede aplicar 







1.3 TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA 
1.3.1 MARCO TEÓRICO 
 Variable independiente: La Metodología DMAIC 
Como es de conocimiento general, todos los programas de mejoramiento parten o 
se basan en el ciclo de Deming, el cual es un procedimiento o guía lógica y racional 
para actuar en la resolución de problemas diversos. En este sentido y aunque no 
está directamente expresado o reconocido explícitamente, el programa Six Sigma 
y su metodología DMAIC está basado en el ciclo de Shewhart/Deming. (Escalante, 
2013, p.30) 
Por su parte Polesky (2006), afirma que existen dentro de Six Sigma más de una 
metodología, y el uso de estas dependen del tipo de proyecto, dentro de ellas 
DMAIC es la más utilizada y reconocida:  
Dentro de la filosofía Seis Sigma se pueden encontrar diferentes 
metodologías, cada una es aplicable dependiendo el tipo de proceso o proyecto 
que se busque mejorar entre ellas cabe mencionar las siguientes: DMAIC 
(Define - Measure - Analyze - Improve - Control), DMADV (Define - Measure - 
Analyze - Design - Verify), IDOV (Identify - Design - Optimize - Validate), 
CQDFSS (Comercial - Quality - Design - For - Six – Sigma (Polesky, 2006)1. 
En lo relativo a la metodología DMAIC: 
“DMAIC (Define - Measure - Analyze - Improve - Control), esta metodología 
es utilizada para mejoramiento de procesos ya existentes. (Polesky, 2006) 
Tagle (2016), coincide con Polesky: 
“DMAIC: Es un acrónimo en inglés: Define, Measure, Analyze, Improve, 
Control. (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar). Siendo una Herramienta 
SEIS SIGMA enfocada en la mejora incremental de procesos existentes.” 
Tagle (2016) afirma que basándose en la metodología DMAIC, la aplicación de Six 
sigma con sus herramientas proporciona información adecuada para el control y 
prevención de defectos de manera que se maximice la calidad de los productos 
terminados.  
                                                             
1 ELIZONDO, Arturo. Reducción de defectos en lotes de producto terminado mediante la aplicación de la metodología Seis 





Con respecto al concepto básico de la metodología DMAIC, Gutiérrez y de la Vara 
afirma: 
Los datos por sí solos no resuelven los problemas del cliente y del negocio, 
por ello es necesaria una metodología. En 6 los proyectos se desarrollan en 
forma rigurosa con la metodología de cinco fases: Definir, Medir, Analizar, 
Mejorar y Controlar (en inglés DMAIC: Define, Measure, Analyze, Improve and 
Control). (Gutiérrez y de la Vara, 2009, p.424)2. 
Escalante (2013) define: 
“Six Sigma consiste en la ejecución constante de proyectos de mejora 
siguiendo la metodología conocida como DMAIC (Define, Measure, Analyze, 
Improve and Control) tal como se muestra en la figura” 
“DMAIC, es una metodología desarrollada por Motorola a principios de los 
90’s la cual comprende una estrategia de 5 pasos estructurados de aplicaciones 
generales” 
El proceso DMAIC que es conducido por datos, consiste en mejorar procesos ya 
existentes y está compuesto por cinco etapas: Definición, Medición, Análisis, 









Figura Nº 4: El ciclo de mejora continua DMAIC. 
Fuente: Elaboración propia 
                                                             
2 GUTIERRES Y DE LA VARA, Control estadístico de calidad y seis sigma.2a ed. McGRAW HILL /INTERAMERICANA 










Fases y pasos del Six sigma DMAIC de acuerdo con el ciclo de Deming 
(Escalante, 2013, p.31) 
    Planear  
1. Definir el problema / seleccionar el proyecto. 
2. Definir y describir el proceso 
 
Hacer (Do) 
3. Evaluar los sistemas de medición 
4. Determinar las variables significativas 
5. Evaluar la capacidad del proceso 
6. Optimizar y robustecer el proceso 
 
Verificar 
7. Validar la mejora 
Actuar 
8. Controlar y dar seguimiento al proceso 
9. Mejorar continuamente3 
 
Tal como lo muestra la figura, DMAIC sigue el proceso universal de solución de 
problemas. 
 
Figura Nº 5: DMAIC y el proceso universal de problemas 
Fuente: www.calidad.com/6sigmametodologiadmaic 
                                                             





Desarrollo del ciclo DMAIC del Six Sigma 
Esta metodología de mejora continua tiene sus orígenes en el año 1979 en la 
compañía Motorola cuando Art Sundry dijo que el verdadero problema de la 
compañía era que su calidad apestaba, sin duda Motorola fue un pionero de creer 
que los defectos se podrían reducir a casi cero, pues comprendió que los esfuerzos 
para alcanzar la calidad no solo se basaban en detectar y corregir sino más bien en 
prevenir y controlar (Vázquez, 2005). Posteriormente compañías como General 
Electric y Sun Microsystems tomaron esta iniciativa y actualmente utilizan Six 
Sigma para crear nuevos productos y mejorar sus procesos (Pande, 2004). En el 
Perú  se supo a través de un estudio hecho por el tesista Sánchez Ruiz(2005)  de  
la UDP hay tres empresas grandes que implementaron la metodología DMAIC del 
six Sigma tales como Telefónica del Perú S.A., Ferreyros S.A. , BHP Billiton Tintaya 
S.A. , lo que supone que es factible aplicarlo en el país aunque no en su forma 
exacta, elegir una aproximación a la metodología es lo más recomendable para 
casos de medianas o pequeñas que tengan la intención de mejorar sus procesos a 
través de la reducción de las fuentes variación, por esta razón en esta investigación 
no se toma el modelo Six Sigma como tal en su forma exacta sino más bien como 
una aproximación enfocando el problema a cada una de las fases que involucra el 
DMAIC pues se sabe que todos los modelos de mejora continua están basados en 




ACTIVIDAD INICIAL: Identificar el proyecto 
Antes de realizar un proyecto, Polesky recomienda emplear el criterio SMART: 
 Specific (específico): ¿está enfocado a un problema real del negocio) 
 Mesurable (medible): ¿es posible medir el problema? 
 Attainable (alcanzable): ¿es la meta realizable? 
 Relevant (relevante/importante): ¿se relaciona con algún objetivo importante 
del negocio? 
 Time bound (límite de tiempo): ¿se tiene fecha de finalización del proyecto?4 
 
                                                             
4 CABRERA, Rafael. Lean Six Sigma TOC simplificado. Base de datos Google play [en línea]. Mexico. [fecha de consulta: 




1. FASE DEFINIR (D) 
Es la fase inicial de la metodología, en donde se identifican posibles proyectos de 
mejora dentro de una compañía y en conjunto con la dirección de la empresa se 
seleccionan aquellos que se juzgan más prometedores.  Bersbach (2009), nos dice 
que para definir el problema de forma apropiada, deben responderse las siguientes 
interrogantes: ¿por qué es necesario hacer (resolver) esto ahora? ¿Cuál es el flujo 
de proceso general del sistema? ¿Qué se busca lograr en el proceso? ¿Qué 
beneficios cuantificables se esperan lograr del proyecto? ¿Cómo sabrá que ya 
terminó el proyecto (criterio de finalización)? ¿Qué se necesita para lograr 
completar el proyecto exitosamente? En síntesis responde a la pregunta ¿Qué es 
lo importante?    
El desarrollo de la metodología en esta fase se basa en los siguientes criterios 
definidos por Escalante (2013): 
 Definir a los clientes y sus requerimientos (CTQs). 
 Formar el equipo 
 Definir el chárter y plan del proyecto: título, caso de negocio [definición 
del problema, COPQ (cost of poor quality o costo de baja calidad o calidad 
pobre), línea base y potencialidad (baseline/entlitementent) CTQs], objetivos 
y metas, alcance, recursos estimados, beneficios esperados, personal 
involucrado, aprobación del proyecto y tiempo estimado. 
 Desarrollar un mapa del proceso de alto nivel. 
 
Los entregables claves a completarse en esta fase para responder a esta pregunta 
son: 
 El Chárter del Proyecto 
 Mapa de Proceso SIPOC 
 Voz del Cliente  
 Árbol Crítico para la Calidad (CTQ)5 
 
2. FASE MEDIR (M) 
Brue (2002) afirma que una vez definido el problema, se debe de establecer que 
características determinan el comportamiento del proceso. Para esto es necesario 
identificar las variables de desempeño, es decir cuáles son los requisitos y/o 
                                                             





características en el proceso o producto que el cliente percibe como clave, y que 
factores son los que afectan este desempeño conocidas como variables de entrada, 
las mismas que definirán la forma que será medida la capacidad del proceso lo que 
hace necesario establecer técnicas para recolectar información sobre el 
desempeño actual del sistema. 
Según Bersback (2009) esta etapa debe responder a las siguientes preguntas: 
¿Cuál es el proceso y como se desarrolla? ¿Qué tipo de pasos componen el 
proceso? ¿Cuáles son los indicadores de calidad del proceso y que variables de 
proceso parecen afectar más esos indicadores? ¿Cómo están los indicadores de 
calidad del proceso relacionados con las necesidades del cliente? ¿Cómo se 
obtiene la información? ¿Qué exactitud o precisión tiene el sistema de medición? 
¿Cómo funciona el proceso actualmente? En síntesis responde a la pregunta 
¿Cómo lo estamos haciendo ahora?   
El desarrollo de la metodología en esta fase se basa en los siguientes criterios 
definidos por Escalante (2013): 
 Desarrollar un mapa detallado del proceso 
 Identificar entradas y salidas 
 Evaluar el sistema de medición 
 Evaluar la capacidad inicial del proceso (baseline) y su potencialidad. 
Entre las herramientas más comúnmente usadas en esta fase se encuentran: 
 Matriz de Priorización  
 Análisis de Tiempo de Valor 
 Gráficos de Pareto 
 Gráficos de Control6 
 
Capacidad del proceso y el índice de capacidad del proceso 
El estudio de capacidad del proceso es la comparación entre el rendimiento del 
proceso real y las especificaciones de ingeniería de la pieza que se produce o 
ensambla. La capacidad del proceso se puede considerar como una medida de la 
variación provocada por las imperfecciones de la manufactura. 
Un estudio de capacidad del proceso matemáticamente constituye un análisis de 
distribución de frecuencias bien organizado y disciplinado de la característica 
                                                             





funcional del producto, de acuerdo a la propuesta, la fórmula de capacidad del 
proceso es la siguiente. 








El valor del índice Cp es una medida de capacidad del proceso. Entre mayor sea el 
índice de capacidad del proceso Cp., mayor será la capacidad del proceso.  
 
Cp = 1 
 
Cp > 1 
 
Cp < 1 
Figura Nº 6: Comparación de índice de capacidad del proceso 
Fuente: Scan libro Maynard 4ta. Edición 
 
“Cuando Cp < 1 hay una alta proporción de productos que caen fuera de los 
límites de especificación, cuando Cp = 1 hay una proporción más pequeña 
que en la anterior pero aún no es un proceso capaz, lo ideal de todo proceso 
es que Cp sea mayor a 1 (Cp>1) pues su variación es muchísimo menor y 
cuanto más lejos mejor, esto se representa Cp>>1”7. 
Control estadístico de procesos  
El Control Estadístico de Procesos (SPC) es una herramienta utilizada para el 
seguimiento a procesos, pues permite el rastreo de las tendencias de la producción 
que deseamos medir. Estas alertas o señales de fuera de control hace que se 
pueda implementar estrategias reactivas y proactivas para el mejoramiento del 
proceso, entre ellas: Análisis de Ishikahua, planes de muestreo y reprocesos para 
asegurar la calidad de productos terminados, pues no solo basta con monitorear el 
proceso, sino que también se debe de implementar un proceso de resolución de 
                                                             




problemas. Su función principal es reducir la variación en las características de 
salida detectando los cambios en la entrada del proceso. El SPC se apoya en siete 
herramientas de la calidad, entre las más resaltantes tenemos las cartas de control 
y el diagrama de Pareto. Entre otras tenemos: 
 Histogramas.  
 Hojas de Verificación. .  
 Diagramas Causa-Efecto.  
 Diagrama de concentración de defectos.  
 Diagrama de dispersión.  
Gráficas de control  
El instrumento clave del control estadístico del proceso (SPC) es la gráfica 
inventada por Walter Shewhart en 1920.Tiene como propósito alertar sobre los 
cambios en el proceso de manufactura. En determinados momentos se toma una 
muestra de mediciones del producto o del proceso y se calcula el parámetro 
estadístico de la muestra de estas mediciones, un promedio o fracción defectuosa. 
 
Figura Nº 7: Grafico de control 
Fuente: Tesis Francisco Calderón Pozo. PUCP 
 
 
Figura Nº 8: Capacidad del proceso UNAM 





Medidas de desempeño de la calidad 
Antes de conocer este concepto debemos tener claro que es un defecto. 
Defecto 
Gutiérrez (2014) define: 
“Defecto es cualquier no conformidad o desviación de la calidad 
especificada de un componente de la unidad o producto”. (Gutierrez Pulido, 
2014)8 
Para García (2014), respecto a defecto. 
 “Defecto es cualquier discrepancia o inconformidad de la unidad de producto, con 
respecto a las especificaciones establecidas. Los defectos se agrupan usualmente 
en una o más de las clases que se mencionan a continuación; sin embargo, estos 
también se pueden agrupar en otras clases o subclases dentro de las mismas”9 
 
Según el manual de normas técnicas para la calidad de los bienes y servicios de la 
industria y el comercio de los autores Burgos, García, et. Al (2008) definen: 
“Una disconformidad o no conformidad es la desviación de una 
característica de la calidad de un nivel o estado proyectado que ocurre con 
una severidad suficiente para provocar que un producto o servicio no cumpla 
un requerimiento especificado.” 
Tipos de defectos 
Muchos autores clasifican los defectos o no conformidades en tres tipos: Críticos, 
mayores y menores. Aunque adicional a los tres defectos mencionados existen 
otros autores como Eulalia Griful y Miguel Canela en su libro Gestión de la calidad 
que consideran el tipo de defecto llamado intrascendente. 
 
                                                             
8 GUTIERRES, Humberto. 2014. Calidad y productividad. México, D.F : McGraw-Hill, 2014.  
ISBN: 978-607-15-1148-5. 
 
9 GARCÍA Albarrán., FEDERICO. Mejora de desempeño del envase de vidrio  en líneas de producción envasado de café 






La variabilidad del proceso  
La variabilidad del proceso se refiere a los cambios inevitables que modifican el 
proceso y que afectan posteriormente al producto o servicio. 
Oziel Medina, afirma: 
“El enemigo de todo proceso es la variación". Un administrador exitoso es 
aquel que logra controlarla. La teoría de la variabilidad es una de las cuatro 
que el Dr. Deming propuso a los japoneses dentro de su filosofía del 
Conocimiento Profundo, otra teoría que complementa la anterior es la "teoría 
de la causalidad", en donde plantea que todo efecto tiene una causa, todo 
defecto también. El control de la variación, solo puede darse en sus causas, 
principalmente en el control de su causa raíz. 
La problemática encontrada es que se acepta que hay problemas con la 
variación, pero no hay interés en estudiar el porqué se produce y ni cómo 
medir esa variabilidad. 
La desviación estándar es muy importante pues es una de las formas más 
sencillas de controlar la variabilidad, llámese presupuestos, ventas, 
productos, tiempos de atención y para todo el nuevo conjunto de indicadores 
que están de moda”.10 
Causas de la variación. Los factores que causan la desviación de una 
característica funcional de un producto de su valor propuesto o esperado nominal 
especificado, se denominan factores de ruido y se clasifican como sigue: 
1. Factores externos 
 Variaciones en el medio de operación, distintas a las condiciones de 
diseño; por ejemplo temperatura, humedad, vibraciones y fluctuaciones en 
el voltaje. 
 Errores humanos, el uso inapropiado del producto puede hacer que la 
característica se desvíe de su valor esperado (nominal). 
2. Factores internos 
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 Imperfecciones de manufactura, la falta de uniformidad del material del 
producto constituye una causa importante de imperfecciones. 
 Deterioro del producto, los productos se deterioran (las características de 
calidad se apartan de los valores esperados) con el paso del tiempo y a 
consecuencia del medio. 
 
3. FASE ANALIZAR (A)  
Es la etapa intermedia del ciclo y consiste en analizar los datos recolectados del 
sistema actual y determinar las causas y que oportunidades de mejora se 
presentan. Esta fase es muy importante para determinar si es necesario continuar 
con el ciclo DMAIC o si se trata de un evento aleatorio. Además se seleccionan y 
se aplican herramientas de análisis a los datos recolectados en la etapa de Medir y 
se estructura un plan de mejoras potenciales a ser aplicado en el siguiente paso 
mediante la formulación de diferentes hipótesis y la prueba estadística de las 
mismas para determinar qué factores son críticos para el desempeño final del 
proceso 
En esta etapa se debe de responder las siguientes preguntas: ¿Qué variables de 
proceso afectan más la calidad (variabilidad del proceso) y cuales podemos 
controlar? ¿Qué es de valor para el cliente? ¿Cuáles son los pasos detallados del 
proceso? ¿Cuantas observaciones necesito para sacar conclusiones? En síntesis 
responde a la pregunta ¿Qué está mal? 
El desarrollo de la metodología en esta fase se basa en los siguientes criterios 
definidos por Escalante (2013): 
 Identificar las entradas críticas del proceso 
 Determinar las entradas críticas 
 Ajustar el proceso 
 Evaluar la capacidad del proceso ajustado 
Entre las herramientas más comúnmente usadas se encuentran: 
 Diagramas de causa-efecto 
 Estudio de correlación 
 Prueba de Chi-Cuadrado, T y F 
 Diagrama de flujo11 
                                                             





4. FASE MEJORAR / IMPROVE (I)  
En esta etapa se deben identificar las posibles soluciones, pues aquí es donde se 
desarrollan, implementan y validan alternativas de mejora para el proceso y esto se 
logra al uso de herramientas como la lluvia de ideas que genere propuestas que 
deben ser debatidas y aprobadas usando corridas piloto dentro del proceso. 
Además de ser validadas mediante pruebas o experimentos que den una propuesta 
de cambios en el proceso y es aquí en donde se entregan soluciones al problema. 
Bersbach (2009), sugiere que deben de contestarse las siguientes preguntas: ¿Qué 
opciones se tienen? ¿Cuáles de las opciones parecen tener mayor posibilidad de 
éxito? ¿Cuál es el plan para implementar el nuevo proceso (opciones)? ¿Qué 
variables de desempeño usar para mostrar la mejora? ¿Cuántas pruebas necesito 
correr para encontrar y confirmar las mejoras? ¿Esta solución está de acuerdo con 
la meta de la compañía? ¿Cómo implemento los cambios? En síntesis responde a 
la pregunta ¿Qué necesito hacer? 
El desarrollo de la metodología en esta fase se basa en los siguientes criterios 
definidos por Escalante (2013): 
 Optimizar las entradas críticas 
 Generar y probar soluciones posibles 
 Seleccionar la mejor solución 
 Diseñar un plan de implementación 
 
Verificar la capacidad final del proceso Entre las herramientas más comúnmente 
utilizadas en esta fase se encuentran: 
 Lluvia de Ideas 
 Modo de Falla y Análisis de Efecto 
 Herramientas Lean 




                                                             





5. FASE CONTROLAR  
Después de mejorar y encontrar la mejor solución al problema es necesario 
asegurar que esta mejora sea sostenible y eficiente, por lo que es necesario diseñar 
e implementar un plan o estrategia de control que asegure el desempeño del 
proceso. Las interrogantes en esta etapa son: ¿Están los resultados obtenidos 
relacionados con los objetivos, entregables definidos y criterio de salida del 
proyecto? Una vez reducidos los defectos, ¿cómo pueden los equipos de trabajo 
mantener los defectos controlados? ¿Cómo se puede monitorear y documentar el 
proceso? 
Estas preguntas se responden con ciertas herramientas tales como el control 
estadístico de procesos (SPC) mediante gráficos comparativos y diagramas de 
control, controles visuales, planes de contingencia y mantenimiento preventivo, 
herramientas de planificación, etc. En síntesis responde a la pregunta ¿Cómo 
garantizo el desempeño? 
El desarrollo de la metodología en esta fase se basa en los siguientes criterios 
definidos por Escalante (2013): 
 Desarrollar un plan de control y monitoreo 
 Obtener la aprobación-recibo del dueño del proceso 
 Elaborar el reporte final/ lecciones aprendidas 
 Mejorar continuamente13 
 
Procedimientos: Los procedimientos representan la directriz  para lograr un 
objetivo planteado, cuando hablamos de procesos estos consisten en asegurar que 
las actividades propias del mismo se realice casi o de la misma manera cada vez 
que se repita, los pasos a seguir deben de especificarse claramente y de forma 
resumida de manera que cualquiera pueda entenderlo.  
“Dependiendo de que para quien va dirigido cada procedimiento tiene mayor o 
menor carga de conceptos técnicos. Es importante la documentación y 
actualización cada cierto de los mismos, para no incurrir en errores pasados 
debido a algún defecto que tenía el procedimiento antiguo. El contenido básico 
                                                             





es un objetivo del procedimiento, glosario de términos, desarrollo del 
procedimiento y responsables de cada uno de este (Mora, 2013, p.13)”14 
 
Variable dependiente: Productividad 
Se puede definir genéricamente el término productividad como el nivel de 
aprovechamiento de los factores que influyen cuando se va a generar un producto, 
servicio o entregable. Como consecuencia del incremento de productividad los 




Dentro de las definiciones de los principales autores, tenemos: 
García (2011), define la productividad de la sigte manera: 
“Es la relación entre los productos logrados y los insumos que fueron utilizados o 






Para Bravo (2014), “La mayor productividad es el ingrediente principal de creación 
de riqueza y por ende de la superación de la pobreza”, por otro lado afirma que la 
productividad incluye eficiencia y eficacia a la vez (p.11) 
Según Cruelles (2012), “ la productividad es un ratio o índice que mide la relación 
existente entre la producción realizada y la cantidad de factores o insumos 
empleados en conseguirla” (p.10) 
La fórmula que plantea Cruelles es: 
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Para Gutiérrez, et al (2011,p.74): ”La productividad es una de las variables de 
desempeño de las empresas al igual que la calidad, la eficiencia, la competitividad 
o la rentabilidad. 
Por último, es preciso citar la tesis de MONTENEGRO, Mishelle y PEÑAHERRERA, 
Patricio (2012), define que la eficiencia global de planta equivale a la medición de 





Tipos de productividad 
Para Crueles (2012), la productividad se puede presentar de tres formas: 
Productividad total: es el cociente entre la producción total y todos los 
factores empleados 
Productividad multifactorial: relaciona la producción final con varios 
factores, normalmente trabajo y capital. 
Productividad parcial: es el cociente entre la producción final y un solo 
factor (p.10). 
Componentes de la productividad 
La productividad va ligado a los términos eficiencia y eficacia, algunos autores 
consideran la efectividad como un componente más, lo cierto es que esta es la 
combinación de eficiencia y eficacia cuyo resultado es equivalente a decir 
productividad. 
Eficiencia: es la relación entre los recursos `programados y los insumos 
utilizados realmente. El índice de eficiencia expresa el buen uso de los 
recursos en la producción de un producto en un periodo definido.      











El índice de eficacia expresa el buen resultado de la realización de un 
producto en un periodo definido. Eficacia es obtener resultados 
(García,2011,p.17) 





Efectividad: es la relación entre eficiencia y eficacia. El índice de efectividad 
expresa una buena combinación de la eficiencia y la eficacia en la producción 
de un producto en un periodo definido. Efectividad es hacer bien las cosas, 
obteniendo resultados (García,2011,p.17) 
Su fórmula es: 
𝑬𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑥 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑎 
 
Factores del mejoramiento de la productividad 
Según Prokopenko (1987)el mejorar la productividad no solo es hacer las cosas 
mejor sino que además es hacer las cosas correctamente, en este sentido antes 
implementar un programa de productividad es necesario examinar que factores 
afectan la productividad. Existen dos categorías de factores de la productividad que 
son los externos los cuales no son controlables y los internos que si se puede llevar 
un control (p.9). 
 
Figura Nº 9: Modelo integrado de factores de la productividad  






Se dividen en blandos y duros 
Factores Blandos 
Son factores que son fáciles de cambiar, entre ellos tenemos la fuerza de trabajo, 
los sistemas y procedimientos de organización, los estilos de dirección y los 
métodos de trabajo. Prokopenko (1987, p.10) 
 
Factores Blandos 
Son factores que no son fáciles de cambiar, entre ellos tenemos los productos, la 
tecnología, el equipo y las materias primas. Prokopenko (1987, p.10). 
 
Figura Nº 10: Modelo de factores internos la productividad  
Fuente: Libro la gestión de la productividad. Prokopenko (1987) 
 
Factores externos 
Prokopenko (1987) menciona que políticas estatales y los mecanismos 
institucionales; la situación política, social y económica; el clima económico; la 
disponibilidad de recursos financieros, energía, agua, medios de transporte, 
comunicaciones y materias primas son factores externos que afectan la 
productividad, los cuales no pueden ser controlados desde la interna de la empresa 
sin embargo los altos mandos de ben de considerar antes de tomar alguna decisión 
sobre los programas de productividad, por otro lado menciona que existen tres 
factores macroeconómicos relacionados con la productividad: ajustes estructurales, 





Figura Nº 11: Principales factores macroeconómicos de la productividad 
Fuente: Libro la gestión de la productividad. Prokopenko (1987) 
 
1.4  FORMULACION DEL PROBLEMA 
PROBLEMA GENERAL 
¿De qué manera la aplicación de la metodología DMAIC mejora la productividad en 
la línea de envasado de GLP en la planta Lima Gas S.A – Callao – 2016? 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
1. ¿De qué manera la aplicación de la metodología DMAIC mejora la eficiencia 
en la línea de envasado de GLP en la planta Lima Gas S.A – Callao – 2016? 
2. ¿De qué manera la aplicación de la metodología DMAIC mejora la eficacia 
en la línea de envasado de GLP en la planta Lima Gas S.A – Callao – 2016? 
1.5 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
1.5.1 Justificación Teórica 
Esta investigación se justifica teóricamente debido a que se utiliza una metodología 
de mejora continua basada en el ciclo DMAIC de la filosofía Six Sigma, cuya base 
teórica está orientada al mejoramiento de la productividad  a través de la reducción 
de los niveles de variabilidad de los procesos. Esta aplicación marca un 
antecedente para la mejora continua ya que en la empresa no existe un área de 
destinada a la auditoria y controles internos que se orienten a las teorías que se 
plantean en esta investigación. 
1.5.2 Justificación Práctica 
Esta investigación se justifica en la práctica porque en la empresa aún no existe o 




productividad del proceso a través de la aplicación práctica del SPC y su principal 
herramienta, las cartas de control. 
Mejorar el proceso para incrementar la productividad implica controlarlo o minimizar 
los aspectos que generen desperdicio o defectos en el proceso de fabricación es 
por ello que se pretende reducir los defectos que se evidencian en el contenido de 
GLP (Peso exacto) para de esta manera incrementar la productividad y reducir los 
costos implícitos que se están generando por la pérdida de materia prima y los 
reprocesos. 
Este aspecto es muy importante porque permitirá medir como se encuentra el 
proceso actual del llenado de GLP en el área de producción y esta es una 
oportunidad para aplicar el ciclo DMAIC y obtener los resultados económicos 
esperados. 
1.5.3 Justificación Metodológica 
La metodología DMAIC que se aplica en esta investigación corresponde al método 
científico pues se inicia con el planteamiento del problema, se plantean las hipótesis 
luego de hacer la medición y análisis se comprueba la hipótesis la cual se muestra 
en los resultados positivos de la investigación, pues se puede decir que el modelo 
funciona y se crea un estándar a seguir documentándose las lecciones aprendidas 
ya en la fase de control, este proceso es cíclico y se recomienda volver a aplicarlo 
de manera que la mejora continua se incremente a niveles de eficiencia más 
elevados. Además se debe resaltar que su aplicación se encuentra respaldada en 
grandes compañías como Motorola y General Electric quienes fueron las pioneras 
en comprobar esta metodología, las cuales dan la validez y confiabilidad de que es 
aplicable para la comunidad científica y para cualquier organización en busca de la 
mejora continua de sus procesos.  
1.5.3 Justificación social 
Este estudio se justifica socialmente porque la filosofía Six Sigma DMAIC se enfoca 
en el cliente, pues encontrar los defectos antes de que se evidencien en el cliente 
para efectos del GLP es traducido como un compromiso social ya que no se ve 
comprometido ni las personas ni el medio ambiente. En este sentido el estudio 




que la empresa es reconocida por ser una marca cara pero que presta garantía y 
seguridad y eso vale mucho para los usuarios de GLP envasado. 
Otro aspecto a considerar para elegir este proyecto es el branding corporativo, ya 
que para elegir el eslogan de la empresa “una decisión de peso”, se hizo un estudio 
a los clientes objetivos (amas de casas) donde se concluyó que la mayor 
característica de calidad para el cliente es el peso exacto. Una razón más para 
mejorar y ser consecuentes con las estrategias corporativas de la empresa. 
1.5.4 Justificación económica 
Esta tesis se justifica económicamente porque la metodología DMAIC enfocada a 
reducir las variaciones dentro de un proceso, hace que los márgenes de medición 
de un proceso descentrado se ajusten y se ajusten al valor nominal, de esta manera 
no solo reducimos recursos económicos por reproceso sino que además podemos 
controlar dentro del proceso los recursos materiales que se ven involucrados en el 
proceso. La empresa actualmente invierte en promedio S/. 2’ 250 000.00 
mensuales solo en materia prima para el envasado por lo que con este estudio se 
buscó incrementar la eficiencia física en 1% aproximadamente, aunque esta cifra 
no parece significativa para la empresa  es importante indicar que este cambio 
puede producir resultados notables debido  a la reducción de materiales y energía 
según lo mencionado por Prokopenko (1987,p.12). 
 
1.6 HIPÓTESIS 
1.6.1 Hipótesis general 
El trabajo de investigación responde a la siguiente hipótesis general: 
La aplicación de la metodología mejora la productividad en la línea de envasado de 
GLP en la planta Lima Gas S.A – Callao – 2016. 
1.6.2 Hipótesis específicas 
La investigación responde a las siguientes hipótesis alternativas. 
1. La aplicación de la metodología DMAIC mejora la eficiencia en la línea 
de envasado de GLP en la planta Lima Gas S.A – Callao – 2016. 
2. La aplicación de la metodología DMAIC mejora la eficacia en la línea de 





1.7.1 Objetivo general 
 
Determinar como la aplicación de la metodología DMAIC mejora la productividad 
en la línea de envasado de GLP en la planta Lima Gas S.A – Callao – 2016. 
1.7.2 Objetivos específicos 
 
1. Determinar cómo la aplicación de metodología DMAIC mejora la eficiencia 
en la línea de envasado de GLP en la planta Lima Gas S.A – Callao – 2016. 
2. Determinar cómo la aplicación de metodología DMAIC mejora la eficacia en 














































2.1 Diseño de investigación 
2.1.1 Tipo de investigación 
De acuerdo al enfoque a o la naturaleza de la variable, para Hernández (2010) 
las investigaciones se clasifican según dos enfoques: cualitativo y cuantitativo.Para 
este estudio el enfoque es de tipo cuantitativo porque la variable dependiente y los 
indicadores de este son medibles y se pueden expresar en valores numéricos. 
De acuerdo al fin que se persigue, esta investigación es aplicada porque tiene 
como finalidad la solución de problemas prácticos y actuales en la empresa, para 
este caso la baja productividad en el proceso de envasado de cilindros. 
2.1.2 Nivel de investigación o alcance 
De acuerdo a la técnica de contrastación, según  Hernández (2010), el proceso de 
investigación cuantitativa puede tener cuatro tipos de "alcances" los cuales no se 
deben de considerar como "tipos" de investigación, ya que más que una 
clasificación, constituyen un continuo de "causalidad" que puede tener un estudio. 
Además en la práctica las investigaciones pueden incluir más de un alcance y 
pueden ser: Exploratorio, descriptivo, correlacional o explicativo.  
Para el objeto de estudio del proyecto de investigación se ha determinado 
considerar dos tipos de alcance: Descriptivo y Explicativo. 
Según Hernández (2010), una investigación descriptiva busca especificar 
propiedades, las características y rasgos de cualquier fenómeno que se analice. En 
este proyecto de investigación se busca identificar las características del proceso 
de envasado y las especificaciones del producto a través de la metodología DMAIC 
del Six Sigma. 
Esta investigación además de ser descriptiva tiene un alcance explicativo ya que 
busca explicar las causas que originan los eventos o sucesos (Hernández ,2010). 
Para este caso de estudio pretende establecer por qué existe o se está originando 
la variabilidad del proceso de envasado afectando directamente las 







2.1.3 Diseño de investigación 
El diseño utilizado para esta investigación es de tipo cuasi- experimental por lo 
tanto es necesario dimensionar la variable independiente (la metodología DMAIC) 
y la variable dependiente. 
El grupo muestral es la población de estudio G, se toma una medición anterior O1 
y luego se aplica la metodología DMAIC “X” para buscar un cambio en la 
productividad (incremento) en la población medida posteriormente  O2,  el esquema 
del diseño se define: 
G: O1 X O2 
 
2.2 Variables y operacionalización 
Variable independiente: La Metodología DMAIC 
En este estudio la variable independiente es la metodología DMAIC que consiste 
en una de las metodologías de la filosofía Six Sigma, la cual se emplea para 
procesos ya existentes la cual está estructurada en cinco pasos: Define, Measure, 
Analyse, Improve y Control. Estas fases son una guía metodológica de solución de 
problemas para causar un efecto positivo sobre la productividad en la línea de 
envasado de cilindros de 10 kg. 
Variable dependiente: Productividad 
La mejora de la productividad en el envasado será el objetivo de esta investigación, 
cuyas sub- variables a medir están en relación con la eficiencia de la materia prima 








Definición:En  la etapa de definición se enfoca 
el proyecto, se delimita y se sientan las bases 
para su éxito (Gutierrez,2014,p.303)
Indice de defectos Razón
Control: Una vez que se han alcanzado las 
mejoras deseadas, en esta etapa se diseña un 
sistema que mantenga las mejoras logradas 
(controlar las X vitales ) y se cierra el 
proyecto(Gutierrez,2014,p.304).




Es la relación entre los recursos programados y 
los insumos utilizados 
realmente.(García,2011,p.17)
Eficiencia física del GLP Razón
EFICACIA
Es la relación entre los productos logrados y las 
metas que se tienen fijadas. (García,2011,p.17)
Indice de conformidad Razón
VD:
La productividad
Es la relación entre los 
productos logrados y los 
insumos que fueron 
utilizados o los factores de 
la producción que 
intervinieron.(García,2011)
La productividad representa la variable a 
medir en base a la eficiencia y la eficacia 
del procesoproductivo las cuales se 
sostienen bajo los indicadores de 
eficiencia física del GLP y el índice de 
conformidad del proceso  productivo. 
Estos indicadores buscan llevar un 
control de las perdidas de materia prima 
(GLP) y de la producción diaria efectiva 
las cuales se cuantifican con las hojas 
de registro de datos propias de la 
empresa.
Razón
Análisis : La meta de esta fase es identificar 
la(s) causa(s) raíz del problema (identificar las X 
vitales), entender como generan el problema y 





Mejoramiento:  El objetivo de esta etapa es 
proponer e implementar soluciones que atiendan 
las causa raíz y asegurarse de que se corrija o 
redusca el problema (Gutierrez,2014,p.304).
Indice de capacidad del 
proceso




 DMAIC  
DMAIC (, Los datos por si 
solos no resuelven los 
problemas del cliente y del 
negocio. En 6 sigma los 
proyectos se desarrollan 
en forma rigurosa con la 
metodologia de 5 fases: 
definir, medir, analizar , 
mejorar y controlar 
(DMAMC, en ingles 
DMAIC: Define - Measure - 
Analyze - Improve - 
Control) 
(Gutierrez,2014,p.300)
Con el uso de la metodología DMAIC 
lograremos definir la magnitud real del 
problema y sentaremos las bases de la 
investigación, luego mediremos cuales 
son las variables críticas que afectan al 
proceso, y una vez identificadas estas, 
se realizará un análisis completo para 
identificar las causas principales y las 
fuentes de error que generan el 
problema, posteriormente aplicaremos 
las mejoras que darán solución al 
problema. Finalmente se implementará 
un programa de control para mantener 
las mejoras a través del tiempo.
Medición : El objetivo general de esta segunda 
fase es entender y cuantificar mejor la magnitud 
del problema o situación que se aborda con el 
proyecto(Gutierrez,2014,p.304).
Indice de capacidad del 
proceso
inicial  ( Cp  )
    
VARIABLE DEF. CONCEPT. DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES FORMULAS ESCALA
 𝐸 𝑖 −  𝐸𝐼𝑖
6𝑠
                    
                     
x 100
                       
                     
x 100
                    
                     
x100
 𝐸 𝑓 −  𝐸𝐼𝑓
6𝑠
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑜𝑡𝑎𝑙
      
                               





2.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 
Según Hernández (2010), “para seleccionar una muestra, lo primero que hay 
ue hacer es definir la unidad de análisis (individuos, organizaciones, 
periódicos, comunidades, situaciones, eventos, etc.). Una vez definida la 
unidad de análisis se delimita la población”. 
Población 
La población en esta investigación se define como la producción semanal de 
cilindros envasados de GLP medidos durante un periodo de seis meses. 
Muestra 
La muestra será igual que la población, es decir, la producción semanal de cilindros 
envasados de GLP medidos durante un periodo de seis meses. 
Muestreo 
Como la muestra es de tipo censal, no aplica la técnica de muestreo. 
 
2.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, VALIDEZ Y 
CONFIABILIDAD. 
La recolección de datos es el uso de técnicas e instrumentos para recopilar 
información acerca de un determinado tema que es objeto de investigación. Es una 
de las tareas más importantes en la etapa de análisis de sistemas de información 
pues de ello depende el producto que se desea desarrollar. 
2.4.1 Técnicas de Recolección de Datos  
Las técnicas de recolección de datos son procedimientos y actividades para obtener 
la información necesaria o datos de la unidad de análisis que posteriormente darán 
respuesta a su pregunta de investigación. 
Para este proyecto la técnica que utilizaremos es la observación indirecta ya que 
se manipularan los hechos observados de manera estructurada y sistemática en 
tablas de registros aprobados y utilizados en la empresa, para luego procesarlos 
mediante métodos de análisis en programas estadísticos por computadora. 
La ficha de observación 
Para Valderrama Mendoza (2012), la observación es una fuente primaria de 




comportamientos y situaciones observables a través de un conjunto de 
dimensiones e indicadores. 
2.4.2 Instrumentos de Recolección de Datos  
Para la anotación de los datos obtenidos mediante la observación indirecta se utilizó 
las fichas de registro o tablas de registro, de igual manera para medir los 
indicadores de la variable independiente se utilizará las fichas de registro para la 
anotación de los pesos netos obtenidos mediante balanza electrónica de exactitud 
20 gramos.  
2.4.3 VALIDEZ DEL INSTRUMENTO 
La validez del instrumento será de tipo de validez del contenido mediante la técnica 
del Criterio de Jueces, se utilizará el juicio de tres expertos que darán validez al 
instrumento de medición. Los expertos evaluaron la matriz de operacionalización 
de las variables. Los expertos pertenecen a la escuela de ingeniería Industrial de la 
Universidad Cesar Vallejo, cuyos nombres se describen en la tabla: 
Tabla Nº 2: Valoración del juicio de expertos 
Nº Expertos Grado Pertinencia Relevancia  Claridad 
1 Guido Trujillo Valdiviezo Magister Si Si Si 
2 Lino Rodríguez Alegre Magister Si Si Si 
3 Amancio Guzmán Rodríguez Magister Si Si Si 
Fuente: elaboración propia 
2.4.4 CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO 
Por otro lado, Valderrama Mendoza sostiene: 
“Un instrumento es confiable o fiable si produce resultados consistentes 
cuando se aplica en diferentes ocasiones [estabilidad o reproductibilidad 
(réplica)]. Esquemáticamente, se evalúa administrando el instrumento a una 
misma de muestra de sujetos, ya sea en dos ocasiones diferentes (confiabilidad 
interobservador). Se trata de analizar la concordancia entre los resultados 
obtenidos en las diferentes aplicaciones del instrumento.” 
Los instrumentos documentarios son confiables ya que los datos de medición, 
análisis y resultados han sido recogidos directamente de los registros de la 




estos son confiables ya que se están anexando sus certificados de y de las pesas 
patrón calibración de las balanzas electrónicas cuyo grado de precisión es de 20g. 
Por otro lado, el artículo 40 del DS-01-94-EM, 2004, nos obliga a mantener los 
niveles en el peso neto de manera eficiente ya que no permite estar por debajo ni 
por encima del 2.5%, a continuación se detalla. 
Artículo 40.- El contenido neto obtenido de cada una de las muestras no podrá ser 
menor al 2.5% para los recipientes de 5 kg, 10 kg y 15 kg; y del 1% para el recipiente 
de 45 kg de los contenidos netos nominales establecidos. El peso promedio de la 
muestra deberá corresponder como mínimo a su contenido nominal o, cuando es 
ligeramente menor, al que se obtenga de aplicar el límite estadístico superior de 
confianza para la medida de la muestra, con un valor de 0.005. Por razones de 
seguridad, ningún recipiente podrá tener contenidos de Gas Licuado mayores al 2.5% 
del contenido neto nominal para recipientes de 5 kg, 10 kg y 15 kg; y de 1% para los 
recipientes de 45 kg (DS-01-94-EM, 2004). 
 
2.5 MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 
2.5.1 ANÁLISIS DESCRIPTIVO 
El análisis descriptivo de los datos básicos de cálculos previos de la población se 
realizó con el programa Excel para calcular los estadísticos descriptivos: 
 Media  
 Desviación estándar  
 
2.5.2 ANÁLISIS INFERENCIAL 
Este análisis se realizó con el programa SPSS 22. 
Para las pruebas de normalidad de los datos se utilizará la prueba de Shapiro 
Wilk o de Kolmogrow Smirmow. 
Para la prueba de hipótesis de los datos para comprobar si existe una diferencia 
significativa entre los datos de las muestras obtenidas antes y después de la mejora 
se utilizará la prueba de t de student para muestras relacionadas o en su defecto 
la prueba de Wilcoxon. 
2.6 ASPECTOS ETICOS 
Declaro que esta obra es producto del esfuerzo propio y que los datos mostrados 




2.7 Desarrollo del Proyecto de Tesis 
2.7.1 Descripción de la Situación Actual de la Empresa 
 RAZON SOCIAL: LIMA GAS S.A 
 RUC: 20100007348 
 NOMBRE COMERCIAL: Limagas 
 DOMICILIO FISCAL: Calle A Zona 7 Nº. 149 Urb. Fundo Bocanegra Prov. 
Const. del Callao – Callao. 
 ACTIVIDAD ECONOMICA: Venta al por mayor de combustibles sólidos, 
líquidos y gaseosos y productos conexos. 
Misión 
Satisfacer el abastecimiento de gas y los demás recursos necesarios para su 
utilización segura, confiable, oportuna y eficiente en los hogares e industrias del 
Perú. 
Visión 
Participar, a través de la distribución del gas, en el desarrollo industrial del Perú y 
en la mejora constante de la calidad de vida de los hogares peruanos. 
Nuestros valores 
Lima Gas S.A. es una empresa de marca y se caracteriza por brindar calidad 
acompañada de la seguridad y confiabilidad en sus productos y de esta manera 
cumplir con las expectativas del cliente domiciliario, comercial e industrial. 
 Compromiso con el medio ambiente 
 Calidad del producto 
 Seguridad y confiabilidad del producto 
 Responsabilidad social 
   






Descripción del producto 
Las siglas “GLP”, de Gas Licuado de Petróleo, es el término comúnmente usado 
para referir a la familia de hidrocarburos livianos que a presión y temperatura 
ambiente se encuentran en estado gaseoso. Los más destacados son el propano 
(C3 H8) y el butano (C4 H10), utilizándose también la misma denominación para 
referirse a una mezcla de ambos. A diferencia del GNL radica en la versatilidad que 
ofrece para ser contenidos en recipientes de grandes volúmenes y a bajas 
presiones de almacenamiento. 
Para el uso doméstico el GLP se puede almacenar en recipientes de 5 Kg, 10 Kg, 
15 Kg y 45 Kg, los cuales son envasados a un 80% de su capacidad total. Dentro 
de estos las presiones promedio de almacenamiento oscila entre 80 y 100 PSI .Para 
usarse en uso doméstico se utilizan reguladores de presión, el cual entregan al 
equipo una presión de 11-13 WC (0.4 PSI). 
El mercado de Lima gas opera bajo 2 unidades de negocios:  
1.- GLP envasado: dirigida a satisfacer el mercado doméstico y medianos 
consumidores del mercado comercial e industrial. Hoy en día representa el 70% de 
la facturación total de lima gas y tiene una gran cobertura a nivel local.  
 
Figura Nº 13: Presentaciones de producto envasado 
Fuente: Empresa Lima Gas S.A 
 
 2.-GLP  granel: dirigida a satisfacer la demanda de los grandes consumidores, de 
los distintos sectores de la economía que requieren de esta energía para sus 
procesos productivos, hoy en día representa el 30% de participación en la 




Lima gas posee hoy en día el 15% de participación de mercado, lo cual, la convierte 
en una de las empresas líderes en comercialización de GLP y la de mayor 
innovación en lo que se refiere a la generación de nuevos servicios para sus clientes 
domésticos, comerciales e industriales.  
 
Figura Nº 14: Servicio de atención de GLP al sector minero 
Fuente: Empresa Lima Gas S.A 
 
Para cumplir con la demanda que requiere el mercado Nacional, se cuenta con las 
siguientes sucursales: 
Planta Ubicación 
Piura Mz. 11-12, Lote 6B, Zona Industrial, Piura- Piura. 
Chiclayo Mz. C lote 33-34-35 Parque Industrial-Chiclayo. 
Trujillo Mz. F1 lote 9 Parque Industrial –Trujillo 
Callao Calle A zona 7 Nº 149 Urb. Fdo. Bocanegra -Callao. 
Ica Ubicación: Av. La Victoria 702- Ica 
Arequipa Asociación Ind. Las Canteras Mz. Ñ  Lt. 8-Arequipa 
Juliaca 
Urb. Municipal Taparachi, Parque Ind. Lt. D15-B, Juliaca -
Puno. 
Cuzco 









Análisis de la situación actual especifica.  
La presente tesis se desarrolló dentro del área de Operaciones, sección envasado 
de la empresa LIMA GAS S.A. 
 
Área de Operaciones 
Es el área con las mayores deficiencias en la compañía y es donde va enfocado el 
objeto de estudio de esta investigación. 
En el área de producción está trabajando como una planta antigua ya que sus 
equipos y maquinaria no están a la par con sus principales competidores: Solgas y 
Zeta Gas, pues estos tienen tecnología moderna en el proceso de llenado lo que 
les permite manejar un mejor control de sus procesos.  
5.1.4 Descripción del área de producción 
El área de producción está dirigida por la Jefatura de Planta a cargo del Ing. 
Wilfredo Salinas, este a su vez depende de la jefatura de operaciones y de la 
Gerencia de operaciones. 
Como se describe en el organigrama la jefatura de planta está a cargo de todos los 
supervisores tanto de planta como de Control Garita. Pues es de su responsabilidad 
velar principalmente por el cumplimiento de los requerimientos de producción y de 
la conservación del patrimonio de la planta tanto de las existencias de GLP así 
como de la masa cilíndrica (cilindros vacíos). Además se encarga por velar por el 
funcionamiento de todos los equipos de la planta es decir del mantenimiento de 
planta, apoyado por personal técnico especialistas en manipulación de GLP y 
equipos de llenado, despacho, etc. 
3.1 Proceso productivo de la empresa 
La línea de envasado compuesta por: dos cadenas transportadoras, un carrusel 
de balanzas semiautomáticas, balanzas de control electrónicas, equipos de 









1. Ingreso de cilindros al transportador 
Es la actividad en donde se inicia formalmente el 
proceso de envasado ejecutada por un operario 
que manualmente hace el ingreso de los cilindros 
desde el piso de la plataforma hasta la cadena 
transportadora previa selección de los mismos. 
 
2. Determinación de la tara y limpieza 
Consiste en determinar el peso del cilindro vacío 
y se cuenta con una balanza apropiada, toma un 
cilindro de la cadena de transporte, lo coloca en la 
balanza, pesa con aproximación al décimo, y 
escribe en el mismo cilindro, luego colocar el 
cilindro en la línea de transporte. 
 
3. Llenado del cilindro. 
Esta actividad consiste en el llenado del cilindro 
con GLP, esta tarea la realiza un operario, para lo 
cual cuenta con balanzas de envasado en un 
“Carrusel de llenado”, dispuesto de una capacidad 
para dieciocho llenadoras. 
 
4. Control de peso neto. 
Esta tarea consiste en verificar cada uno de los 
cilindros envasados para asegurar que el peso del 
GLP esté dentro de las tolerancias permitidas por 
el DS 01-94-EM. Se cuenta con una balanza 
apropiada de acuerdo a lo normado por el DS 01-




5. Prueba de hermeticidad 
Consiste en detectar la existencia de fugas de 
gas en el cilindro. Se utiliza el probador para 
verificar la presencia de fuga y un aplicador 
manual de agua jabonosa. Las fugas de GLP, 
pueden presentarse en la válvula, en la conexión 
válvula-cilindro y/o en el cuerpo del cilindro. 
 
6. Sellado de seguridad. 
Consiste en colocar un precinto de seguridad en la 
válvula por termosellado, de tal forma que garantice 
al usuario que el contenido del GLP no ha sido 
utilizado, ya que la única forma de poder usar el 
cilindro sería destruyendo el sello. 
 
7. Pintado del cilindro 
Consiste en pintar el cilindro con el color 
característico de la empresa, que le permite 
diferenciarse de la competencia. (Art. 45 DS 01-
94-EM). La cabina cuenta con un sistema de 
extracción de los vapores perjudiciales que los 
elimina hacia la atmósfera.  
 
8. Estampado del logotipo de la empresa. 
En esta tarea, se aplica la pintura verde pantone, 
con la ayuda de una plantilla del logo de la 
empresa sobre el cilindro. Esta labor la realiza un 
operario, en la misma línea de transporte, y a 
medida que los cilindros van avanzando por 





9. Apilamiento y almacenamiento de 
cilindros llenos. 
Un operario coloca los cilindros llenos en la zona 
de almacenamiento respetando los límites de 
almacenamiento, como máximo una ruma de dos 
niveles. 
 
Graficas del proceso actual del área de envasado 
A continuación se presentan los diagramas del proceso actual para tener un 
panorama global del proceso y proponer y evaluar mejoras relacionadas a las 
variables encontradas y propuestas por el equipo de trabajo.  
Diagrama de flujo del proceso actual 
La figura Nº 15 muestra el diagrama de flujo donde se obtienen las variables del 
producto y del proceso de envasado de cilindros del presente estudio. 
DOP del proceso actual 
Actualmente el tiempo estándar de operación para producir es de  39.12seg, 
distribuido en 10 operaciones. Como se puede observar el diagrama de la figura Nº 
16, las operaciones de almacenaje son el inicio y fin de todo el proceso.  
 
DAP del proceso de envasado 
En este proceso actual hay operarios que realizan dos o más actividades tal como 
el operario de tara y el operario de control de fugas. El operario de tara por ejemplo 
tiene la misión de limpiar el cilindro, escribir el peso del cilindro vacío y verificar los 
remanentes, esta labor es agotante y excesiva tanto que se ha observado de que 
el operario en muchas ocasiones no realiza alguna de las actividades dejando el 
cilindro sucio o con remanentes internos de GLP. Este es una oportunidad de 






Figura Nº 15: Diagrama de proceso productivo en la línea de envasado 10 Kg 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº 16: Diagrama de Operaciones del Proceso (DOP)  
Fuente: Elaboración propia 
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Tiempo (seg) 39,12 39,12
Distancia (m) 0,0 0
Nº DESCRIPCION DE LA OPERACIÓN
1 Seleccionar e verif icar estado de cilindros 
vacios 
3,21
2 Abastecer de  cilindros a la cadena 
transportadora Nº 1
1,56
3 Limpiar el cilindro con escobilla y 3,11
   GLP
4 Escribir el peso tara del cilindro vacìo 0,8
5 Inspeccionar remanentes 0,57
6 Ingresar y centrar cilindros en carrusel de 
llenado
2,9
7 Regular el peso en la llenadora 1,51
8 Controlar el peso neto (levantar, inspeccionar 
y retornar a cadena de arrastre)
3,37
9 Verif icar fugas y cambiar oring si es 
necesario
2,51
    PRECINTO
10 Colocar el precinto de seguridad y 
reinspeccionar posibles fugas
5,11
    PINTURA AZUL
11 Pintar manualmente el cilindro lleno 4,55
    PINTURA BLANCA/VERDE
12 Pintar el logotipo de la empresa 4,87
13 Retirar cilindros de la cadena Nº 2 5,05
Total
DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO (DOP)
APROBADO POR : Wilfredo salinas (Jefe de Planta)
Nº DE OPERARIOS:           10
ELABORADO POR: Rinverto Meléndez(Sup.  Planta)
AREA : Operaraciones - Callao
PROCESO : Envasado de cilindros de 10 Kg
FECHA : 18/03/2016
DIAGRAMA Nº 1                        HOJA Nº 1





Figura Nº 17: Diagrama de Actividades del proceso (DAP). 
















trabajo OperaciónP/ I Insp Trans Alm Dem
1
Almacenaje de cilindros vacios Externo
 -
2
Selecion de cilindros vacios Operario Nº1
3
Traslado e ingreso manual de cilindros a la 
cadena transportadora Nº 1
Operario Nº1
4
Limpieza de cilindro con escobilla manual. Operario Nº2
5
Escribir el peso tara del cilindro vacìo. Operario Nº2
6








Llenado automatico del cilindro e ingreso a 





Verif icar el peso de cilindro lleno (control 
de peso neto)
Operario Nº4 Controlador 
de peso neto
10
Verif icar fugas y cambiar oring si es 
necesario
Operario Nº5 Controlador 
de fugas
11








Retornar el cilindro vacio ala cadena Nº 
2(bajar)
Operario Nº8 Jalador de 
cadena
14
Pintar el logotipo de la empresa Operario Nº9 Emblemador
15
Retirar cilindros de la cadena Nº 2 y 
trasladarlos  en pares
Operario Nº10
16

















APROBADO POR : Wilfredo salinas (Jefe de Planta)
0
0
Nº DE OPERARIOS:           10 2 2
ELABORADO POR: Rinverto Meléndez  (Sup.  Planta) 0
METODO : Actual 0 0
AREA : Operaraciones - Callao 0 0
UNIDAD DE ANALISIS:    Cilindros de 10 Kg 12 12
PROCESO : Envasado de cilindros de 10 Kg 3 3
DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO (DAP)
FECHA : 18/03/2016 RESUMEN




Diagrama de recorrido del envasado de cilindros de 10 kg 
En este diagrama se observa de forma general toda el área de la plataforma de 
envasado. El recorrido del proceso se realiza de derecha a izquierda, al lado izquierda se 
encuentra el almacenamiento de cilindros vacíos y a la derecha el almacenamiento de 
cilindros llenos o de producto terminado. 
 Figura N° 12: Diagrama de recorrido envasado 10Kg 
Fuente: Elaboración propia 
 
Zonas y equipos involucrados en el proceso productivo 
La plataforma de envasado 
Esta frente a las oficinas y cuenta con una superficie total de 1360 m2, esta edificada con 
base de concreto de 1 metro de altura cuyos bordes o filos están protegido con planchas 
gruesas de nitrilo para evitar contacto con superficies metálicas que puedan generar 
chispas .Esta provista con un techo a dos aguas totalmente abierto al aire libre para evitar 
concentraciones de GLP en el ambiente. 
 
Figura N° 13: Plataforma de envasado. 





Los tanques de almacenamiento 
Se cuenta con una capacidad máxima de almacenamiento de 70 000 Glns, distribuido en 
2 tanques de 30000 galones y un tanque de 10000 glns. 
 
Figura Nº 18: Tanques de almacenamiento de GLP. 
Fuente: Lima Gas S.A. 
Cadenas transportadora de cilindros 
Se cuenta con dos líneas de transporte: la línea de cilindros vacíos y la línea de 
cilindros llenos, la primera tiene como función trasladar los cilindros hasta el 
carrusel de llenado mientras que la segunda los traslada desde el carrusel hasta la 
zona de almacenaje. 
 
 
Figura Nº 19: Línea de ingreso de cilindros 
Fuente: Lima Gas 
  
Figura Nº 20: Línea de salida de cilindros 







Carrusel de envasado 
Es el corazón del envasado y permite el llenado de los cilindros a través de las 
llenadoras automáticas instaladas sobre su estructura giratoria. 
 
  
Figura Nº 21: Figura: carrusel de envasado de 10kg 
Fuente: Lima Gas S.A. 
 
Empaquetaduras de inyección de GLP 
Una apreciación que se hace en la zona de llenado es el material de empaque que 
sirve de sellante para el inyecto de gas son las empaquetaduras dureza 70. 
 
Figura Nº 22: Empaquetaduras del llenado 
Fuente: Lima Gas S.A. 
 
Balanzas de control y tara 
Se usan para el pesaje del cilindro vacío y luego para la comprobación del peso del 
cilindro lleno. 
  
Figura Nº 23: Balanzas de tara y control de peso. 




Bombas y compresores para uso con GLP 
Las bombas sirven para impulsar el GLP desde los tanques de almacenamiento 
hasta las llenadoras. 
Los compresores se usan para trasegar (vaciar) el GLP desde los tanques primarios 
de aprovisionamiento hasta los tanques de almacenamiento. 
 
Figura Nº 24: Bombas y compresores para uso con GLP 
Fuente: Lima Gas S.A. 
Motor-reductores de cadena 
Se usa para jalar la cadena transportadora de cilindros tanto para los cilindros 
vacíos como de los llenos. 
 
Figura Nº 25: Motor reductor de cadena 
Fuente: Lima Gas S.A. 
 
Cabina de Pintado 
Usada para el pintado de los cilindrtos, cuenta con un extractor de particulas para 
proteger el contacto con los operarios 
  
Figura Nº 26: Cabina de Pintado 




Equipo de precintado 
Usado para sellar y colocar el elemento de seguridad en la válvula. 
 
Figura Nº 27: Equipo de precintado 
Fuente: Lima Gas S.A. 
 
FODA DEL AREA DE ENVASADO 
Para analizar la matriz Foda del área de estudio se consideró pertinente el estado 
de los equipos e instalaciones en el área de envasado, ya que una encuesta 
realizada sobre clima laboral en septiembre del 2015 revelo que el personal de 
operaciones no estaba conforme con el estado de las instalaciones y equipos 
utilizados para realizar sus operaciones, con una aprobación de solo el 20%, por lo 
que es una oportunidad para mejorar. Estos aspectos positivos y negativos se 
construyó la siguiente matriz: 
 
FORTALEZAS 
- Mayor capacidad de envasado 
- Personal operario con experiencia y capacitado 
- Personal técnico capacitado. 
- Personal comprometido con la producción 
 
- Uso de SAP para control de inventarios 
 
DEBILIDADES 
- Baja productividad en el área de envasado de 
cilindros. 
- Reprocesos por falta de calidad del producto. 
- Poca capacidad de almacenamiento de PT. 
- Falta de controles operativos en los procesos. 




- Instalación de más balanzas de envasado. 
- Cancelar convenio de corresponsabilidad con 
Repsol. 
- Instalación de equipos mejorados 
- Aplicación de metodologías de mejora continua. 
 
AMENAZAS 
- Desabastecimiento de GLP. 
- Captación de los cilindros nuevos por otras 
envasadoras. 
- Parada de planta promovida por el sindicato. 
 




La productividad actual del área de envasado de la empresa 
Tal como se describió en la realidad problemática, la productividad disminuyó a 
partir de mediados del 2015, manteniéndose niveles promedio de 85% en 
promedio, a continuación se presenta el registro de planta en cuanto a la producción 
obtenida semanalmente en el año 2015.  





















1 38400 34908 354396,9 349080 98,5% 90,9% 89,5% 
2 38400 35284 363425,2 352840 97,1% 91,9% 89,2% 
3 38400 34473 348186,6 344730 99,0% 89,8% 88,9% 
4 38400 34790 354858,0 347900 98,0% 90,6% 88,8% 
5 38400 34741 354360,8 347410 98,0% 90,5% 88,7% 
6 38400 34399 347438,6 343990 99,0% 89,6% 88,7% 
7 38400 34701 353952,0 347010 98,0% 90,4% 88,6% 
8 38400 34679 353732,9 346790 98,0% 90,3% 88,5% 
9 38400 34697 350471,2 346970 99,0% 90,4% 89,5% 
10 38400 34291 346339,7 342910 99,0% 89,3% 88,4% 
11 38400 34911 353590,7 349110 98,7% 90,9% 89,8% 
12 38400 34208 345507,9 342080 99,0% 89,1% 88,2% 
13 38400 34098 344390,0 340980 99,0% 88,8% 87,9% 
14 38400 34773 358169,9 347730 97,1% 90,6% 87,9% 
15 38400 34354 350413,9 343540 98,0% 89,5% 87,7% 
16 38400 34335 350217,0 343350 98,0% 89,4% 87,7% 
17 38400 34323 350099,9 343230 98,0% 89,4% 87,6% 
18 38400 34250 349350,0 342500 98,0% 89,2% 87,4% 
19 38400 34468 355029,3 344680 97,1% 89,8% 87,1% 
20 38400 34017 346982,4 340170 98,0% 88,6% 86,8% 
21 38400 34343 360287,2 343430 95,3% 89,4% 85,3% 
22 38400 33625 339637,8 336250 99,0% 87,6% 86,7% 
23 38400 33892 345705,5 338920 98,0% 88,3% 86,5% 
24 38400 34189 355055,2 341890 96,3% 89,0% 85,7% 
25 38400 33803 344790,6 338030 98,0% 88,0% 86,3% 
26 38400 34106 349300,0 341060 97,6% 88,8% 86,7% 
27 38400 33401 337352,9 334010 99,0% 87,0% 86,1% 
28 38400 34309 351813,6 343090 97,5% 89,3% 87,1% 
29 38400 34262 350332,1 342620 97,8% 89,2% 87,3% 
30 38400 33173 335053,4 331730 99,0% 86,4% 85,5% 
31 38400 33470 341400,7 334700 98,0% 87,2% 85,5% 




33 38400 33409 340777,7 334090 98,0% 87,0% 85,3% 
34 38400 33736 341487,4 337360 98,8% 87,9% 86,8% 
35 38400 33406 340745,7 334060 98,0% 87,0% 85,3% 
36 38400 32853 338000,6 328530 97,2% 85,6% 83,2% 
37 38400 34310 350164,4 343100 98,0% 89,3% 87,5% 
38 38400 33640 342494,1 336400 98,2% 87,6% 86,0% 
39 38400 33624 341328,4 336240 98,5% 87,6% 86,3% 
40 38400 33601 341096,5 336010 98,5% 87,5% 86,2% 
41 38400 34026 346290,0 340260 98,3% 88,6% 87,1% 
42 38400 33245 339099,0 332450 98,0% 86,6% 84,9% 
43 38400 33571 342784,6 335710 97,9% 87,4% 85,6% 
44 38400 32889 338186,4 328890 97,3% 85,6% 83,3% 
45 38400 33508 341136,5 335080 98,2% 87,3% 85,7% 
46 38400 33508 342137,3 335080 97,9% 87,3% 85,5% 
47 38400 33474 341791,6 334740 97,9% 87,2% 85,4% 
48 38400 32983 336431,9 329830 98,0% 85,9% 84,2% 
49 38400 34152 349743,4 341520 97,6% 88,9% 86,8% 
50 38400 32327 335800,8 323270 96,3% 84,2% 81,0% 
51 38400 33026 340168,3 330260 97,1% 86,0% 83,5% 
52 38400 32937 339255,6 329370 97,1% 85,8% 83,3% 
Fuente: elaboración propia 
 
Gráficamente el comportamiento de este periodo de tiempo se observa; 
 
Figura Nº 28: Comportamiento de la productividad semanal periodo 2015. 
Fuente: Elaboración propia 
  
Como se puede observar en la gráfica anterior la cantidad programada nunca alcanzó 
















2.7.2   Plan de Aplicación de la Mejora 
 
Aplicación de la metodología DMAIC 
 2.7.2.1 Desarrollo de la etapa Definir (D) 
Antes de definir a los clientes y lo que necesita para cubrir sus necesidades es 
necesario saber sobre qué aspecto se va concentrar los esfuerzos, para esto se 
elaboró el Pareto de los costos incurridos de los 6 últimos meses antes del estudio 
 
Figura Nº 29: Pareto de pérdidas de deficiencias en el envasado 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura Nº 29 se  muestra los costos por pérdidas de eficiencia en el proceso 
productivo, el Pareto indica que el 80% de las pérdidas se concentra en dos 
deficiencias: sobrepeso y reprocesos, en ambos casos las deficiencias están 
relacionadas directamente con el peso neto del producto envasado lo que indica 
que debemos reducir los márgenes o límites de especificación impuestos como 
política de la empresa y como medida reguladora para cumplir con las 
especificaciones impuestas por el decreto DS-094 EM  . Por tanto este estudio 
centró sus esfuerzos en reducir estas falencias de tal forma que la cantidad de 
defectos se reduzca y se aumente la productividad de la línea de envasado.  
Por lo tanto como sabemos que estas deficiencias están relacionadas directamente 
con los índices de defectos, en base a los registro de planta (ver tabla Nº 3) se 
elaboró el histórico de defectos (productos fuera de norma y de las políticas de 






















mejoramiento de nuestros índices de productividad que tiene como fin esta 
investigación.  
Tabla Nº 4: Registro de producto no conforme o defectos 








PERIODO PRODUCCIÓN %Fugas 
% Peso Neto 





Enero 151481 0,71% 5,0% 2,1% 0,11% 
Febrero 158945 1,12% 6,5% 1,4% 0,12% 
Marzo 160406 1,23% 7,6% 2,1% 0,67% 
Abril 154771 0,87% 6,1% 1,8% 0,50% 
Mayo 154349 0,45% 7,1% 1,9% 0,30% 
Junio 160546 0,10% 6,0% 1,7% 0,10% 
Julio 155409 0,46% 11,0% 2,2% 0,70% 
Agosto 158422 1,07% 9,4% 1,7% 0,32% 
Septiembre 158696 1,50% 10,1% 1,5% 0,42% 
Octubre 161462 0,65% 9,7% 1,5% 0,12% 
Noviembre 159393 0,10% 10,0% 2,5% 0,10% 
Diciembre 165609 0,91% 9,6% 1,6% 0,40% 
 158291 0,76% 9,1% 1,8% 0,32% 
Fuente: Lima Gas 
*consolidado registro mensual 
 
Entonces se toma como punto de partida y como indicador de esta etapa el índice 
de mayor trascendencia correspondiente a los defectos por pesos netos fuera de 
límites de especificación fuera que es igual al 9,1% de acuerdo a los registros de 
planta. La tendencia y la diferencia que hay con los otros defectos se muestran en 
la siguiente gráfica. 
 
Figura Nº 30: Comportamiento de índice de defectos 10 Kg 



















Como se observa en la gráfica, en cuestión de defectos es el índice de mayor 
trascendencia en la cual enfocaremos el estudio para fines de reducción para de 
esta manera aumentar la eficacia y eficiencia del proceso productivo. Este indicador 
ha sido calculado en base a los registros de planta con la sigte fórmula: 
  
 
La justificación SMART se fundamenta en los siguientes criterios: 
 Specific (específico): Porque se enfoca en un problema real del negocio, 
el incremento en el nivel de defectos y reprocesos ocasionados por estos 
genera pérdidas económicas y este afecta directamente a la productividad 
 Mesurable (medible): La variable peso es una variable cuantitativa 
continua. 
 Attainable (alcanzable): El objetivo es mejorar la productividad, la 
estrategia utilizada es reducir los defectos en un 10% y llegar a un nivel de 
calidad de 3 sigmas o más. 
 Relevant (relevante/importante): El branding corporativo de la marca es 
“una decisión de peso”.  
 Time bound (límite de tiempo): El tiempo para la ejecución de las 
propuestas es 2 meses. 
 
Definir los clientes y sus requerimientos (CTQs) 
El cliente interno es el área de operaciones y los clientes externos son los usuarios 
domésticos. Cabe indicar que la empresa utilizó la técnica de focus groups para 
determinar los requerimientos de sus clientes externos concluyendo que el principal 
interés del ama de casa es el peso exacto, razón por la cual su eslogan para el 
branding corporativo es “una decisión de peso”. 
Los CTQs de operaciones son:  
 Defectos en el envasado (métrica Y= Porcentaje de defectos en los cilindros 
envasados.) 
 Producción semanal (métrica Y= Nº de cilindros 10 k producidos por 
semana) 
Como ya se ha mencionado anteriormente las variables que generan la mayor 
cantidad de deficiencias del proceso y que inciden económicamente en los 
intereses de la empresa son los cilindros que son llenados con sobrepeso y los 
𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 =






reprocesos que son la consecuencia del mismo, estos factores se ven reflejados en 
los defectos del envasado, por lo tanto esta etapa define el nivel de rechazo interno, 
el cual ya se tiene registro y es igual al 10%. 








Interno Área de producción Cilindros sin defectos 
de envasados. 
Cumplimiento de la 
normativa. 
Cilindros envasados bajo los límites de 
especificación normativos 
LES <10.250kg 
LEI   >9.750Kg 
 




Cilindros llenos de 
GLP. 
Peso exacto = 10kg. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Formación del equipo y cronograma de actividades DMAIC 
 
Tabla Nº 6: Cronograma de ejecución de aplicación de la mejora 




Después de determinar que las deficiencias principales son los cilindros con 
sobrepeso y los reprocesos, se prosiguió con la formación del equipo de trabajo y 
se estableció el cronograma de actividades para la aplicación de la metodología 
DMAIC, la cual tuvo una duración de 9 semanas. En la tabla Nº 6 se muestra el 
gant de las actividades planeadas para ejecutar las mejoras. 
 
6.2 Definición del chárter y plan del proyecto 
El alcance de este proyecto está enmarcado al área de operaciones y 
específicamente en la sección de envasado de cilindros en la línea de 10 Kg. 
 
Figura Nº 31: Chárter del proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Duración: 8  semanas
         Fecha Inicio: 21/03/16
         Fecha Fin: 15/05/16
Objetivo principal: Mejorar la productividad en la 
linea de envasado de cilindros de 10 kg.
Alcance
- Este proyecto será aplicado al proceso de 
envasado de la linea de 10 Kg(desde la recepcion de 




 -  Jefe de Planta:
 -  Técnico de Planta 1: 
 -  Técnico de Planta 2:
 -  Superv. Planta:
 -  Superv. Planta:
 -  Proveedor especial: 
 -  Operario Lider:
Plan preliminar HERRAMIENTAS TIEMPO POR ETAPA
DEFINE Pareto, Grafica de lineas, Diagrama SIPOC SEMANA 1
MEASURE








Procedimientos operativos, mejora de 
metodos , renovacion y mejora 
SEMANA 4 - SEMANA 7
CONTROL Plan de monitoreo y control,  lCartas de 
control
SEMANA 8 
PROYECTO DE MEJORA CONTINUA DMAIC
EMPRESA: LIMA GAS S.A
Area: Operaciones
Planta:  Callao
Sub-area: Planta de Producción de cilindros de 10Kg.
Título: Aplicación de la metodologia DMAIC para mejorar la 
productividad  en la linea de envasado de GLP en la empresa Lima 
Gas S.A – Callao - 2016.
Bussines case: 
- El porcentaje de defectos en el envasado en la línea 10K en el año 
2015 se incrementaron a mitad del año alcanzando niveles del 11% 
al finalizar el año, esto indica que se esta incurriendo en sobrecostos 
por reprocesos y perdidas de materia prima(GLP).
Meta e indicadores:
- Reducir el nivel de defectos por pesos netos fuera





La figura Nº 7 muestra un análisis SIPOC que nos da una perspectiva general del 
proceso que describe sus componentes principales, las partes involucradas en este 
estudio  para este proceso cuyas salidas son los cilindros con defectos solo 
involucra desde la etapa de escritura de la tara hasta el control del peso neto. 
 
 
Figura Nº 32: Diagrama SIPOC de la línea de envasado 10K. 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.7.2.2 Desarrollo de la etapa Medir (M) 
Primero se muestra el diagrama de flujo general del proceso de envasado donde 
se muestra todos los procesos desde la recepción de los cilindros vacíos hasta el 
almacenaje de los mismos pero envasados. 
Suppliers Input Process Output Customer
Proveedor de GLP Gas licuado de 
petroleo
Almacenaje Cilindros PT Amas de casa
Proveedor de cilindros  DOT Cilindros tipo  
DOT
Selecion de cilindros 
vacios
Cilindros con peso exacto(sin 
defectos)
Area de distribucion y 
transporte.
Provedor de pinturas Pintura Traslado e ingreso manual 
de cilindros
Cilindros con peso por encima del 
LES (defecto mayor)
Area de Ventas









Proveedor de equipo de 
control
Llenado  










Figura Nº 33: Diagrama de proceso productivo en la línea de envasado 10 Kg 
Fuente: Elaboración propia 
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Antes de iniciar con la etapa de medición se tenía que definir el alcance para 
determinar que estaciones de trabajo están relacionadas directamente con la 
generación de defectos, para ello se muestra el diagrama de recorrido con la 
distribución actual del proceso.  
 
Figura Nº 34: Fuentes de generación de defectos 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráficamente, puede observar en el diagrama de recorrido que existen 3 estaciones 
de trabajo que influyen en la variación del peso neto por ende en la generación de 
defectos. 
Identificación de la causa raíz 
Después de identificar las estaciones de trabajo involucradas en la generación de 
defectos en el diagrama de recorrido, se procedió a elaborar un flujograma donde 
muestre cuales son las variables que influyen en cada actividad realizada en las 
estaciones de trabajo identificadas. 
Como se observa en el diagrama de flujo anterior, a mitad del proceso tenemos el 
almacenaje de cilindros rechazados por no cumplir con los límites de especificación 
y es desde aquí hacia atrás en donde se debe enfocar el estudio para determinar 









Figura Nº 35: Flujo parcial del proceso de llenado. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Después de reducir el alcance en el proceso mismo, el líder del proyecto convoca 
a una reunión con los participantes del equipo para encontrar las posibles causas 
que estén influyendo sobre la variación y la generación de defectos en cada una de 
las estaciones de trabajo para la cual se utilizó la herramienta diagrama de 
Ishikawa. 
Se inició con el análisis causa – efecto de la zona de tara de cilindros vacíos 
 
Figura Nº 36: Diagrama espina de pescado zona tara.  
Fuente: Elaboración propia 
VARIABLES DEL `PRODUCTO
PROCESO
Selección de cilindros Tiempo de selección 3.21 seg
Traslado manual a cadena Tiempo detraslado a cadena 1.56 seg
 transportadora
Limpieza del cilindro Tiempo de limpieza del cilindro 3.11 seg
Verificacion de remanentes Tiempo de escritura de la tara
Esritura de cilindros Tiempo de inspeccion de remanente
Graduacion de pesos Tiempo de regulacion de la tara
Verificacion de llenado GLP Presion de llenado 160 psi
Movimiento del sistema de llenado
Tiempo de llenado 50   seg
Posicion del inyector del GLP
Estado de la  llenadora
Inspeccion de Limites de 
especificacion del Peso neto Tiempo de inpeccion









Como segunda acción se realizó la medición sobre la zona de carrusel de llenado. 
 
 
Figura Nº 37: Diagrama espina de pescado zona tara.  
Fuente: Elaboración propia 
 
La tercera y última estación donde se produciría generación de defectos es en la 
zona de re inspección del peso neto o repesaje. 
 
Figura Nº 38: Diagrama espina de pescado zona tara.  
Fuente: Elaboración propia 
 
Medición de la causa raíz 
Para jerarquizar las ideas obtenidas del diagrama de Ishikahua y evitar los términos 
perdedores y ganadores en el grupo se utilizó la técnica grupal nominal (TGN) 








Tabla Nº 7: Ponderación individual de causas 
 
Fuente: Elaboración propia 
Estudio de determinación de remanentes de GLP. 
Observando la operación de “tarado de cilindros” se observó la sobrecarga del 
operario, pues este realizaba tres operaciones: limpieza del cilindro, inspección de 
remanente y escritura de la tara. Esta sobrecarga de operaciones no permitía al 
operario realizar una inspección eficiente de los remanentes de GLP contenido en 
los cilindros. Para verificar cual era el porcentaje de cilindros con remanentes se 
realizó un muestreo de los cilindros que ingresaron en un día de trabajo, se convino 
una muestra igual a 100 cilindros. 
Los resultados arrojaron que el 3% de los cilindros que se envasan poseen algún 
remanente de GLP, lo que es un factor determinante en los cilindros que salen fuera 
de especificación. 
 
Figura Nº 39: Lote de muestra de remanentes 




Este pequeño muestreo sin duda mostraba que existía una debilidad con respecto 
al tiempo que se toma para verificar remanentes ya que el operador tenía que 
preocuparse además por la limpieza externa del cilindro. 
Estudio de relación presión de llenado y defectos 
Otra de las variables que se intervino para verificar en que medida influye sobre la 
variación del peso neto y por ende en el nivel de defectos es la presión de llenado, 
pues mediante la observación se verificó que la presión de llenado no era constante 
en diferentes momentos del día. Para realizar el estudio y mantener presiones 
promedios entre 140 y 200 psi, se utilizó el nivel de los tanques de llenado y la 
compresora de GLP, para alcanzar las presiones requeridas en cada una de las 
corridas. 
La sigte tabla consolida las corridas con una muestra de 100 cilindros, esta se 
realizó por tres días consecutivos. Los pesos netos se tomaron directamente 
después de las balanzas de llenado. 
Tabla Nº 8: Relación Presión - Defectos   
Nº corridas 




1 140 10 
2 150 8 
3 160 8 
4 170 6 
5 180 4 
6 190 3 
7 200 3 
8 140 9 
9 150 7 
10 160 7 
11 170 6 
12 180 5 
13 190 3 
14 200 3 
15 140 10 
16 150 6 
17 160 6 
18 170 5 
19 180 3 
20 190 3 
21 200 3 




23 150 10 
24 160 8 
25 170 6 
26 180 5 
27 190 4 
28 200 2 
Fuente: Elaboración propia. 
De la tabla anterior, se realizó la gráfica de dispersión para evidenciar que a mayor 
presión de llenado, el nivel de defectos disminuía, esto se debía a que el corte de 
GLP era mucho más instantáneo evitando el pegado de los inyectores con las 
válvulas. 
 
Tabla Nº 9: Relación defectos Vs Presión 
Fuente: Lima Gas S.A. 
Con la gráfica se muestra que a manera que aumentamos la presión de llenado, la 
cantidad de defectos disminuye con lo que una opción de mejora es mantener un 
nivel de presión estable entre 190 y 200 psi de manera que se reduzca la 
probabilidad de falla en las llenadoras. 
Estudio de determinación del nivel general de defectos por peso neto.     
Para abordar esta etapa se hizo un muestreo de peso neto envasado de acuerdo 
al procedimiento normativo que aplica el organismo supervisor Osinergmin, que 
consiste en escoger un lote de cilindros envasados listos para salir al mercado, 
luego de calcular el tamaño de la muestra y registrar los datos del peso bruto 
(cilindro lleno) se hace el vaciado del GLP a los tanques de almacenamiento 
retirando todo el líquido y presión del contenido. Aquí se registra el peso del envase 
vacío y con este dato se calcula el peso neto de cada cilindro. Este primer muestreo 
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Tabla Nº 10: Muestreo preliminar de peso neto 
Muestras 
Peso Lleno  
(Kg) 
 Peso Vacío 
(Kg) 
∆-Neto ( Kg) 
N° 1 19.85 10.05 9.80 
N° 2 20.45 10.40 10.05 
N° 3 19.3 9.30 10.00 
N° 4 20.1 10.25 9.85 
N° 5 20.6 10.35 10.25 
N° 6 20.2 9.65 10.55 
N° 7 20.7 10.45 10.25 
N° 8 20.75 10.25 10.50 
N° 9 19.5 9.55 9.95 
N° 10 20.4 10.50 9.90 
N° 11 19.65 9.50 10.15 
N° 12 19.95 10.25 9.70 
N° 13 19.85 10.10 9.75 
N° 14 20.25 10.35 9.90 
N° 15 20.4 10.40 10.00 
Fuente: Elaboración propia  
Comprobamos que los datos son normales y pasamos a extraer los estadísticos 
para esta pequeña muestra (Pruebas de normalidad de la muestra preliminar anexo 
2). 
Tabla Nº 11: Estadísticos preliminares de peso neto 
 Estadístico Error estándar 
P.NETO Media 10,0400 ,06604 
Mediana 10,0000  
Desviación estándar ,25579  
Rango ,85  
Asimetría ,784 ,580 
Curtosis -,115 1,121 
Fuente: SPSSS 22 
Este análisis previa nos lleva a plantear distintas hipótesis como: el proceso esta 
descentrado pues la asimetría positiva nos hace una idea que los datos se pegan 
a la derecha (significaría que estaríamos perdiendo materia prima), la 
concentración de datos está muy alejada de la media debido al valor negativo de la 
curtosis (evidencia los defectos del envasado).  
La primera forma de identificar el nivel sigma de un proceso es diferenciando los 
productos como pasa/no pasa es decir solo verificamos si el producto que arroja el 




del 50% para cada una de las oportunidades, a este tipo de muestreo se le 
denomina por atributos. Para nuestro caso de estudio los atributos son buen peso 
y mal peso sin considerar si el producto esta con exceso de peso o con faltante de 
peso, tampoco se considera sus especificaciones y no sabemos cuánto se desvía 
del promedio. En este muestreo preliminar se obtiene un total de defectos por 
atributos de 3 unidades, de los cuales hay 2 unidades con exceso de peso y 1 con 
faltante de peso, esto está fuera de la norma y evidencia que el 75% de los defectos 
son por exceso, mientras que un 25% son por falta de peso. Esto es preocupante 
pues se está perdiendo materia prima y eso significa pérdidas económicas 
cuantiosas para la empresa. 
La otra forma de averiguar el nivel sigma de un proceso de producción de productos 
es considerando los límites de especificación, peso promedio y la desviación 
estándar, en el envasado de GLP la normativa vigente establece como límites de 
especificación del 0.25% del contenido neto envasado. Considerando estos límites 
impuestos por la norma y de los datos registrados se obtiene un peso promedio de 
10.04 Kg y una desviación estándar de 0.26, lo que quiere decir que en el promedio 
estamos muy bien (y es por esta razón que nunca desaprobamos peso promedio 
neto*) pero nuestra desviación es muy alta y esta con un valor mayor a la máxima 
tolerancia.  
Estudio de capacidad del proceso antes de las mejoras 
En la siguiente semana se pasó a muestrear diariamente el programa de muestreo, 
la cantidad de 380 cilindros, para determinar con mayor exactitud cuál es nuestro 
rendimiento actual del proceso. 
Tabla Nº 12: Programa de muestreo 
                                        
Fuente: Elaboración propia 
 El tipo de muestreo utilizado es el probabilístico aleatorio sistemático, donde 
los cilindros son escogidos en forma aleatoria al inicio de la línea de producción en 
número de 10 cada 12 minutos, hasta alcanzar el tamaño de la muestra requerida 
Hora muestreo
sistematico
L M K J V S Total
7:10 - 8:50 80
9:00 - 10:15 60
10:15 - 11:30 60
13:00 - 14:15 60
14:15 - 15:30 60











según la tabla Nº 4. Los cilindros marcados al inicio de la línea son recogidos al 
final de la línea, con ello se logra la trazabilidad total de los cilindros desde que 
ingresa a la línea hasta que sale; es decir, la muestras se tomaron una tras otra 
para determinar la variación con respecto a la medición anterior. 
 Las siguientes tablas muestran los pesos netos día a día. Se calculó los 
indicadores descriptivos y además recogió la cantidad de defectos que arrojaba 
cada muestra. 
Tabla Nº 13: Peso neto de muestreo con subgrupos de 10 muestras (lunes) 
M` 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X R  s 
1 10,10 9,90 10,26 9,85 10,05 10,15 10,30 10,05 9,95 10,15 10,08 0,450 0,116 
2 9,75 10,25 9,90 9,80 9,04 10,15 9,90 10,20 9,85 10,05 9,89 1,210 0,223 
3 9,85 10,25 10,40 9,75 9,80 10,05 9,95 10,05 10,00 10,05 10,02 0,650 0,145 
4 10,25 10,30 10,25 10,25 10,25 9,90 10,25 10,20 10,00 10,20 10,19 0,400 0,094 
5 10,05 10,80 10,05 9,80 10,10 9,90 10,25 10,30 10,25 10,15 10,17 1,000 0,188 
6 10,10 10,20 10,30 10,25 10,25 10,15 10,00 9,80 10,20 10,00 10,13 0,500 0,120 
7 10,15 10,20 10,30 9,95 10,15 10,20 9,95 10,10 9,75 10,05 10,08 0,550 0,124 
8 10,15 9,90 10,20 9,85 10,05 10,25 10,35 10,20 9,90 9,85 10,07 0,500 0,160 
                      10,08 0,66 0,15 
Fuente: Elaboración propia 
Muestra 80,00   
%sobrellenado 9 11% 
%Sub-llenado 1 1% 
 
Tabla Nº 14: Peso neto de muestreo con subgrupos de 10 muestras (martes) 
M` 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X R  S 
9 9,85 10,30 10,25 10,15 10,20 10,20 10,25 9,95 10,50 9,85 10,15 0,650 0,160 
10 10,15 10,05 10,25 9,85 10,20 9,95 10,10 10,20 10,05 10,05 10,09 0,400 0,095 
11 10,15 10,20 10,20 10,00 9,95 10,40 10,15 10,40 9,95 10,05 10,15 0,450 0,126 
12 10,30 10,00 9,90 10,25 10,20 9,55 10,05 10,10 10,10 10,20 10,07 0,750 0,152 
13 10,20 10,00 9,95 10,10 10,10 9,90 10,10 9,60 9,90 10,05 9,99 0,600 0,122 
14 10,40 10,10 10,10 10,05 10,25 10,30 10,25 10,15 10,20 10,05 10,19 0,350 0,095 
                      10,10 0,53 0,13 
Fuente: Elaboración propia 
Muestra 60,00   
%sobrellenado 7 12% 





Tabla Nº 15: Peso neto de muestreo con subgrupos de 10 muestras (miércoles) 
M` 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X R  S 
15 9,95 10,10 9,80 9,85 10,35 10,05 10,05 10,45 10,15 10,05 10,08 0,650 0,146 
16 10,15 10,50 10,15 10,10 10,15 10,25 10,30 10,00 10,25 9,75 10,16 0,750 0,132 
17 10,25 10,50 10,20 9,80 10,25 9,75 10,25 10,05 9,85 9,85 10,08 0,750 0,215 
18 9,85 9,50 9,95 9,85 9,90 9,95 10,25 10,30 10,20 10,00 9,98 0,800 0,170 
19 10,10 10,05 10,25 10,00 10,10 10,30 10,25 10,25 10,25 10,00 10,16 0,300 0,105 
20 9,80 9,95 9,85 10,25 10,30 10,01 10,00 10,25 9,80 10,00 10,02 0,500 0,147 
                      10,08 0,63 0,15 
Fuente: Elaboración propia 
Muestra 60,00   
%sobrellenado 8 13% 
%Sub-llenado 1 2% 
   
Tabla Nº 16: Peso neto de muestreo con subgrupos de 10 muestras (viernes) 
M` 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X R  S 
27 9,90 10,00 10,20 9,95 10,00 10,00 9,85 10,00 10,25 10,90 10,30 1,050 0,207 
28 9,95 9,95 9,80 9,80 9,75 10,20 10,30 10,20 10,20 9,85 10,00 0,550 0,180 
29 9,75 9,75 9,85 10,05 10,20 10,15 9,95 9,75 10,10 10,40 10,00 0,650 0,185 
30 9,95 10,20 10,00 9,95 9,90 9,90 10,25 10,25 10,30 10,00 10,07 0,400 0,144 
31 10,10 9,90 9,95 9,85 9,75 10,30 10,20 10,25 9,75 10,20 10,03 0,550 0,185 
32 9,75 10,25 9,90 9,80 9,04 10,00 10,55 10,20 10,25 10,25 10,00 1,510 0,301 
                      10,06 0,79 0,20 
Fuente: Elaboración propia 
Muestra 60,00   
%sobrellenado 6 10% 
%Sub-llenado 1 2% 
 
Tabla Nº 17: Peso neto de muestreo con subgrupos de 10 muestras (sábado) 
M` 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X R  S 
33 9,85 10,20 10,00 9,75 9,80 10,50 9,95 10,05 10,25 10,05 10,04 0,750 0,170 
34 10,25 10,25 10,00 10,35 9,95 9,90 10,10 10,20 10,00 9,90 10,09 0,450 0,140 
35 10,05 10,25 10,25 9,80 10,10 10,25 10,25 10,30 10,20 10,15 10,16 0,500 0,108 
36 10,10 10,20 10,25 10,25 10,25 10,15 10,00 9,80 10,20 10,00 10,12 0,450 0,116 
37 10,15 10,20 10,05 9,95 10,15 10,23 9,95 10,25 10,20 10,40 10,15 0,450 0,103 
38 10,15 9,90 10,20 9,85 10,05 10,45 10,35 9,65 9,90 9,85 10,04 0,800 0,205 
                      10,10 0,57 0,14 
Fuente: Elaboración propia 
Muestra 60,00   
%sobrellenado 6 10% 





   
De los datos extraidos de las tablas anteriores, se realizó el consolidado de todas 
las muestras para encontrar los estadísticos descriptivos de los pesos netos y poder 
determinar los indicadores del peso neto: 
DÍA       SP FP X R  S 
Lunes       11% 1% 10,076 0,658 0,146 
Martes      12% 3% 10,103 0,533 0,125 
Miércoles    13% 2% 10,078 0,625 0,153 
Jueves    10% 3% 10,082 0,925 0,193 
Viernes    10% 3% 10,065 0,785 0,200 
Sábado     10% 2% 10,100 0,567 0,140 
Promedios     11% 2% 10,084 0,682 0,160 
 
Cálculo de los límites de control 
Por tratarse de una muestra mayor a 10 subgrupos se recomienda el gráfico de 
control x-s mediante el método S. 
Método s   
A1= 1,084     B3= 0,284      B4= 1,716   x=10,06   s=0,160 
Gráfico de medias:  
Limits = X +   A1*s 
LCS= 10,06 + 1,028 x 0,171= 10,236 
LC= 10,06 
LCI= 10,06 - 1,028 x 0,171 = 9,884 
 
Gráfico “s” 
LCS= B4*s   ---------      LCS= 1,716 x 0,171 = 0,293 
LC  = s     -------------      LC= 0,171 






Figura Nº 40: Grafica x-s del peso neto (38 muestras de 10 mediciones) 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se observa en la figura, con los límites de especificación calculados de forma 
natural el proceso se muestra fuera de control y el gráfico X-S, tanto la media como 
la desviación estándar presenta puntos fuera de los límites de especificación. 
Nivel sigma y rendimiento del proceso por variables 
Para verificar el nivel sigma, la capacidad del proceso y el rendimiento en 
términos porcentuales, los datos descriptivos calculados se ingresaron en el portal 




































Figura Nº 41: Cálculo de nivel sigma del proceso actual 
Fuente: http://www.pdcahome.com/4466/calcular-el-nivel-sigma-del-proceso/ 
 
Según el cálculo del portal PDCA Home para calcular el nivel sigma, este solo 
refleja 2.46, lo cual no es conveniente y necesita urgente que se aplique mejoras 
para revertir esta situación. 
La capacidad del proceso Cp: 0.76 no indica que el proceso no es capaz y se 
necesita ajustar para elevar a valores mayores a 1. 
También se observa un rendimiento del proceso de 83.2%, la cual reafirma el 
porcentaje de defectos que se encontraron para la muestra seleccionada. 








        Indice de capacidad potencial del proceso Cp        = 0,76
        Indice de capacidad para el limite inferior Cpi   = 0,70
        Indice de capacidad para el limite inferior Cps   = 0,35








- Desviación estándar (S)
- USL (para sacar Área 1) 
- LSL  (para sacarÁrea 2) 
3. Determinar el área USL (Área 1)
Z1 =
     
 
=
Dist. Normal Z1 =
4. Determinar el área LSL (Área 2)
Z2 = 
     
 
=
Dist. Normal Z2 =
5. Calculo del % de productividad (Rto. del proceso)
Área 1 - Área2 =
Productividad (%) =
6. Nivel de calidad sigma del proceso según rendimiento (ver tabla abajo)
Nivel sigma del proceso =




Diagrama de cajas 
Mediante este diagrama se hizo notar que la mayoría de datos están por encima de 
la mediana que es aproximadamente igual al valor objetivo o target, esta 
representación reafirma las pérdidas de materia prima, que además se reflejan en 
el índice Cps = 0.35, lo cual es un índice muy bajo comparado con el valor de 
calidad bueno igual a 1.25. 
 
Figura Nº 42: Grafica de cajas de demostración de perdida de GLP 
Fuente: Elaboración propia 
 
Del diagrama de cajas podemos deducir que se está incurriendo en pérdida de 
materia prima, pues el 50% de los datos se encuentran por encima del promedio, 
por encima de la mediana y por encima del target o valor objetivo 10.00 Kg. 
 
2.7.2.3 Desarrollo de la etapa Analizar (A)  
En esta fase, el equipo de trabajo analiza porqué se están produciendo las 
desviaciones o defectos en los cilindros que se envasan en la línea de 10 kg. 
Además se analizó la manera de reducir el desperdicio generado por las fugas 
propias del proceso de envasado 
Análisis cuantitativo 
La recolección de datos para determinar en donde se concentraba las fuentes de 
error se consolidó en el sigte formato de recolección de datos para el análisis 





De esta medición en detalle la cual muestra la trazabilidad completa del cilindro, se 
obtuvo los siguientes resultados. 
Tabla Nº 18: Fuentes generadoras de defectos 
Errores/defectos Cant 
Instrumentos de Pesaje (Medición) 6 
Operario (Mano de obra) 8 
Llenadoras (Máquinas) 20 
Remanentes ( Métodos) 10 
Cilindro (Materia Prima) 6 
Sin defectos 330 
Total 380 
 Fuente: elaboración propia. 
Los resultados de la muestra se representan en el sigte gráfico. 
 
Figura Nº 43: Fuentes generadoras de defectos 
Fuente: Elaboración propia 
 
Del gráfico se observa que cada fuente aporta un porcentaje de error. Los cuales 
pueden ser controlables y para ello se ideó un plan de implementación para reducir 
los valores presentes, en la fase de mejora. 
Conclusiones de la fase de análisis 
A nivel métodos de trabajo se observó lo descrito anteriormente respecto al 
operario de tara, pues este realiza tres actividades en las cuales al menos una no 
lo hace bien y según las mediciones hechas el 90% de lo que deja de hacer es 
Instrumentos de Pesaje (Medicion)
1%
Operario (Mano de obra)
2%
Llenadoras (Maquinas)









verificar si existe remanentes en los balones, pues su tarea principal es escribir la 
tara en el lomo del cilindro. 
Además se observó que el operario de tara pierde en promedio 3.11 seg por la 
limpieza del cilindro, pues realiza dos funciones y muy pocas veces le da tiempo 
para verificar remanentes en los cilindros que ingresan a la cadena transportadora. 
 
A nivel condiciones de operación se demostró que debemos de mantener niveles 
estables de presión para conseguir mayor cantidad de productos conformes, pues 
las fluctuaciones de presión durante el día producen variaciones en las máquinas 
llenadoras las cuales son de tipo semiautomático y no tienen la tecnología suficiente 
para contrarrestar estas variaciones que generan defectos. 
A nivel máquinas y equipos se encontró las sigtes debilidades: 
De las 17 llenadoras existían 4 balanzas llenadoras inestables cuya desviación 
estándar era en promedio 0,230 Kg, esta situación sin duda generaba que se 
generaran defectos para ser reprocesados así como cilindros envasados con pesos 
promedio de 10,230 g lo que, si bien no entra a reproceso pero si genera pérdida 
de GLP por cada cilindro producido. 
Otro aspecto que se evidenció durante la observación fue que los inyectos que se 
da entre el cabezal de la llenadora y la válvula del cilindro producían fugas y 
congelamientos con las empaquetaduras actuales. Según cálculos realizados la 
pérdida por fugas por este efecto es de 5 mL/cil envasado. Este mismo efecto 
genera además perdidas de materia prima que se va en el cilindro envasado ya que 
al producir el congelamiento, este hace que la adherencia entre la válvula y el 
cabezal de la llenadora se mantenga prolongado por unos segundos a pesar de 
que la señal neumática haya dado la señal de corte de GLP, según cálculos la 
velocidad de llenado de GLP en las llenadoras actuales es de 222 g/seg lo que 
implica que si una llenadora es exacta y se produce este efecto el resultado sería 
que el cilindro salió al mercado con 10,222 gramos lo cual no se reprocesa porque 
no ha excedido los límites de especificación sin embargo este producto tiene un 
excedente de GLP que en cantidades como las que produce la empresa esto muy 




A nivel máquina-operario es que en su mayoría los discos de regulación de las 
llenadoras presentaban entre 100 y 300 gramos de juego radial, es decir si el 
operario tiene que ordenar a la balanza que llena una tara de 10,5 y esta llenadora 
su disco o manivela tiene un juego de 2 líneas (equivalente a 200g) entonces 
cuando el operario quiera colocar 10.5, la lectura puede caer en 10,3 o más bien 
en 10.7, entonces es otro punto débil a nivel llenadoras que inducen al error del 
operario. 
A nivel medición- maquina se observó que no se aplica ningún procedimiento de 
verificación de pesos antes del inicio de producción.  
Matriz de priorización de proyectos  ( MSP ) 
De la etapa analizar concluimos que existen cuatro factores que pueden causar la 
variación del llenado o defectos, dentro de estos factores se pueden desarrollar o 
implementar diversos proyectos para eliminar o disminuir los niveles de error pero 
como no es posible implementar o a aplicar todas las mejoras, el equipo elaboró la 
matriz de selección de proyectos de mejora (MSP) para definir cuál de ellas está al 
alcance del estudio de investigación y de los recursos disponibles. 
Figura Nº 44: Matriz de priorización de mejoras 




Por su bajo costo y el tiempo de ejecución del proyecto de mejora se trabajó en las 
actividades resaltadas de la figura Nº 44, las cuales se agruparon en las siguientes 
mejoras: 
 Instalación de bomba multietapas para elevar y estabilizar la presión de 
llenado, de manera que se reduzcan los desviaciones de las llenadoras y se 
realice un llenado en el menor tiempo. 
 Instalación de la cabina de lavado para eliminar la operación de limpieza y 
controlar mejor los remanentes de GLP. 
 Plan de mantenimiento de equipos de la línea de llenado, incluía mejoras y 
cambio de material de empaques como parte de la frecuencia de 
mantenimiento. 
ESTUDIO ECONÓMICO FINANCIERO 
En la parte final de esta etapa se consideró evaluar el análisis costo beneficio de 
las mejoras planteadas, para ello se hizo el estimado de todos los costos que se 
deberían de incurrir ante la instalación de estos nuevos equipos, los gastos de 
operación para mantener la mejora y el proyectado de las ventas adicionales que 
se obtendrían por la eficiencia y eficacia del proyecto. Los costos mostrados en las 
tablas se obtuvieron de las cotizaciones solicitadas al área de compras de la 
empresa. 
Tabla Nº 19: Inversión para la implementación de la mejora 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 EQUIPOS Y SERVICIOS Cant Pu COSTO
Serv. Overhould   de balanzas llenadoras 4,00 3520,00 14080,00
Serv. modificacion  de mecanismos de llenadoras 4,00 380,00 1520,00
Empaquetaduras (nuevo diseño) 32,00 10,00 320,00
Trabajo de campo 1,00 850,00 850,00
Bomba marca SIHI e instalacion 1,00 25389,00 25389,00
Cabina de lavado e instalacion 1,00 18512,00 18512,00




Tabla Nº 20: Costos del Plan y mantenimiento de las mejoras implementadas 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cálculo de la depreciación de los equipos adquiridos, se tienen los siguientes 
datos:    
Importe de equipos (S/.)   43901,00 
Vida Útil (meses)   60,00 







El costo de oportunidad o costo de capital que maneja la empresa es de 14%, por 
lo que un proyecto por debajo de este no debe de ejecutarse. Se consideró además 
que se debería recuperar el costo invertido durante el año en ejercicio, así que se 
evaluó si el proyecto se aceptaba o no durante un periodo de seis meses. 
Seguidamente se proyectó un escenario sobre la eficiencia de la materia prima 
incrementado en 1.2% y un escenario sobre la eficacia aumentado en 10%, se 
obtuvo la siguiente tabla: 
 
DESCRIPCION COST/H H/D COST. MENS
MANO DE OBRA  CALIFICADA
Lider 20,83 0,50 125,00
Tecnico 7,50 2,50 225,00
Supervisor 10,42 0,50 62,50
MANO DE OBRA NO CALIFICADA
Operario 3,75 5,00 75,00
CAPACITACIÓN
Capacitacion Del personal 37,50 0,13 60,00
Costo mensual de Mano Obra 547,50
INSUMOS Y SUMINISTROS 
Empaquetaduras(nuevo diseño 32,00 10,00 320,00
Repuestos del diseño mejorado 4,00 25,00 100,00
Costo mensual de suministros 420,00
GASTOS DE ADMINISTRACIÓN
Articulos de oficina 3,00 12,00 36,00
Servicio de computo 4,00 12,00 48,00
GASTOS OPERATIVOS
Mntenimeinto de equipos instalados 220,00
Total gastos mensuales 304,00




Tabla Nº 21: Demanda y ahorros proyectados en un escenario normal 
  Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 
Demanda Proyectada (Eficacia al 95% o 
aumento del 10%) 
158080 158080 158080 158080 158080 158080 
Ahorros (Eficiencia al 99,5% o aumento del 
1.2%) 
18969,6 18969,6 18969,6 18969,6 18969,6 18969,6 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla Nº 22: Evaluación económica proyectada de las mejoras 
  Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 
VENTAS ADICIONALES Y AHORROS 
(ingresos)   18969,60 18969,60 18969,60 18969,60 18969,60 18969,60 
 (-)  Costos de operación (control de la 
mejora)   1271,50 1271,50 1271,50 1271,50 1271,50 1271,50 
Utilidad atribuible a la mejora de la 
Productividad   17698,10 17698,10 17698,10 17698,10 17698,10 17698,10 
 (-)  Gastos de operación 
(mantenimiento)   750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 
 (-)  Depreciación ( 60 meses)   721,68 721,68 721,68 721,68 721,68 721,68 
Utilidad antes de Impuestos   16226,42 16226,42 16226,42 16226,42 16226,42 16226,42 
 (-) Impuestos 35%  ( 2,53% mensual)   410,53 410,53 410,53 410,53 410,53 410,53 
Utilidad neta   15815,89 15815,89 15815,89 15815,89 15815,89 15815,89 
 (+)Depreciación ( 60 meses) 
  721,68 721,68 721,68 721,68 721,68 721,68 
Total flujo de efectivo -
61942,50 16537,57 16537,57 16537,57 16537,57 16537,57 16537,57 
Fuente: Elaboración propia 
Con los valores de la tabla anterior se hizo elaboró la tabla de flujos netos actualizados 
para realizar los cálculos del VNA, VAN, TIR y relación costo beneficio. 
Tabla Nº 23: Flujos de caja netos proyectados 
Mes 







-61942,50 -61942,50 -61942,50 
1 16537,57 14506,64 -47435,86 
2 16537,57 12725,12 -34710,73 
3 16537,57 11162,39 -23548,34 
4 16537,57 9791,57 -13756,77 
5 16537,57 8589,10 -5167,68 
6 16537,57 7534,30 2366,62 




Los indicadores financieros se muestran en la tabla Nº 24 considerando una 
duración del proyecto de 6 meses con el objetivo de evaluar el impacto económico 
en el año de ejercicio. 
Tabla Nº 24: Indicadores financieros de la propuesta  
Costo de capital (k) 14% 
VAN   2366,61771 
TIR   15,39% 
Relación Costo-Beneficio 1,04 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla Nº 24 se observa que la relación costo beneficio B/C es mayor a la 
unidad, por lo tanto se acepta el proyecto y se puede continuar a l etapa de 
implementación de las mejoras planteadas. Por otro lado se puede inferir que la 
implementación de la mejoras permitirá ahorros de S/. 16,000.00 mensuales por 2 
años, es decir hasta el año 2019 cuando se concluya con automatización del 
carrusel de llenado con la tecnología SIRAGA. 
2.7.2.4 Desarrollo de la etapa Mejorar (I) 
IMPLEMENTACION DE MEJORAS  
1. Instalación de bomba multietapas 
La instalación de este equipo surgió a raíz de que se comprobó que mantener 
niveles de presión altos y constante mejoraba los niveles de llenado, pues este 
ayudaba a que las llenadoras siempre reciban la misma presión para la cual se 
habían ajustado inicialmente, por otro lado la rapidez en el llenado mejoró, pues 
anteriormente con la bomba Corken 1021 se manejaba un promedio de tiempo de 
llenado de 50 segundos pero ahora con este nuevo equipo SIHI 532, el tiempo de 






Figura Nº 45: Bomba de multietapas SIHI 
Fuente: Lima Gas S.A. 
2. Plan de mantenimiento de equipos de llenado. 
Se realizó el plan de mantenimiento que puedan sostener y mantener las mejoras 
ya realizadas y por hacer, sin embargo como parte de este plan se consideró como 
paso previo realizar los correctivos y mejoras en las máquinas que van a ser parte 
de este plan, principalmente las que son fuentes de generación de defectos. 
 
Figura Nº 46: Plan de mantenimiento de equipos de envasado hasta final del año 







Paso Nº 1: Realizar correctivos y mejoras 
Overhauld de llenadoras  
Antes de implementar el plan de mantenimiento de los equipos de llenado 
debíamos asegurar que no existan equipos con fallas críticas, en este caso el 
estudio sobre las llenadoras arrojó que cuatro llenadoras presentaban problemas 
de desviación muy alta, por esta razón se consultó con el proveedor MIMSAC 
(fabricantes) si era factible su reparación, su respuesta respondió a un overhauld, 
ya que el costo es mucho más barato que la compra de equipos nuevos. 
 
Figura Nº 47: Llenadoras overholeadas 
Fuente: Lima Gas S.A. 
 
Este mantenimiento se llevó a cabo durante un lapso de 7 días, la instalación y 
prueba se realizó el octavo día, comprobando que las desviaciones de cada una de 
ellas disminuyeron hasta 0.140, lo cual está dentro de la desviación normal de este 
tipo de llenadoras. 
 
Modificación en diseño de auto-ajuste 
Respecto a la precisión de las llenadoras debido al “juego” que tenían por los 
sistemas de transmisión de polea y cadena se optó por modificar el sistema con 
poleas y cadena de menores dimensiones para incrementar la precisión de la 
graduación en la escala de medición de los discos. 




Figura Nº 48: Plano de mecanismo modificado y balanza modificada 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cambio del material y diseño de la empaquetaduras del inyecto 
Se hizo la consulta con el proveedor de las empaquetaduras el cual brindo a manera 
de prueba 34 unidades y con un nuevo diseño propuesto. Las antiguas 
empaquetaduras tenían un grado de dureza de 70 shore y se cambió por 60 shore. 
Como ya se explicó anteriormente este cambio de diseño y material previene el 
congelamiento y reduce as pedidas de GLP por fugas. El nuevo diseño tiene una 
forma escalonada de manera que se adapta mejor al inyector que lo contiene.  
  
Figura Nº 49: Nuevo diseño y material de empaque 
Fuente: Lima gas S.A. 
 
Frecuencia de cambio de empaquetaduras 
Por el lado de la frecuencia de cambio de empaquetaduras, en la segunda y cuarta 
semana se hizo el cambio de empaquetaduras, es decir se cambió la frecuencia de 
cambio cada 15 días. Este cambio se propuso que se realizaría por el mismo 
operador de llenado, quien tendría que realizarlo según la programación indicada 




                                   
Figura Nº 50: Cambio de empaquetaduras y espacio habilitado para esta actividad. 
Fuente: Lima gas S.A. 
 
Elaboración y aplicación de procedimientos 
Se modificó el procedimiento de comprobación de balanzas de control (ver anexo 
2) el cual fue presentado a los operarios de la línea de envasado para que sea 
aplicado en su rutina diaria de trabajo de acuerdo a lo establecido en el mismo. 
    
Figura Nº 51: Proceso de calibración de balanzas de control. 
Fuente: Lima Gas S.A 
 
Ajustes insitu en llenadoras y balanzas de control 
Se realizó los ajustes iniciales como partida del plan de mantenimiento, también se 
realizó a las balanzas de control. 
 
Figura Nº 52: Ajustes de maquina programados 




Programa de capacitación del personal de envasado 
Como parte del programa de control se incorporó acciones de capacitación al 
personal y cumplimiento de los procedimientos ya establecidos para minimizar 
posibles errores de medición durante el proceso. Para reforzar y comunicar las 
medidas implementadas como es la aplicación del procedimiento de comprobación 
de balanzas de control se hizo la capacitación al personal de envasado que 
comprendía una parte teórica y la otra en campo, con la finalidad de dar 
instrucciones precisas  de: 
 Aplicación del procedimiento de calibración y comprobación de balanzas de 
control. 
 Acciones para evitar el sobrellenado. 
 Acciones en  caso detectar remanentes 
 Operaciones preventivas al inicio del turno. 
 Operaciones de cierre de turno. 
 Seguridad en las operaciones del envasado. 
 
Figura Nº 53: Capacitación al personal operario 
Fuente: Lima Gas S.A 
 
Estas acciones comprenden acciones rutinarias que el operador de envasado debe 
de seguir proactivamente, para esto se convocó y se estableció reuniones 
semanales de ½ hora para hacer llegar todas las incidencias que se apuntarían en 








b) Check list para control de fallas en las llenadoras 
Para mantener el nivel y estado mejorado de las llenadoras se consideró necesario 
usar el check list como herramienta de control, que sería un medio de recolección 
de información para alimentar el plan de mantenimiento preventivo. Esta 
herramienta se usaría para registrar las fallas en las llenadoras de manera que 
exista una historia de cada una y con el tiempo evaluar la mejora o descarte de la 
misma según su estado de funcionamiento. 
 
Figura Nº 54: Check list para control de llenadoras 




PERIODO DEL ____ AL___ DEL_____________
B M B M B M B M B M B M
AJUSTE DE LA CADENA DE DESPLAZAMIENTO
AJUSTE DE LOS CONTRAPESOS INFERIORES
ESTADO DEL DISCO DE REGULACION DE TARA
ANCLAJE DE LA BALANZA 
AJUSTE DE LOS CONTRAPESOS SUPERIORES
ESTADO DEL INYECTOR LIBRE DE FUGAS
CENTRADOR DE LLENADO  ALINEADO Y DESLIZANTE
MECANISMO DE CORTE NEUMATICO AJUSTADO Y ALINEADO
LUBRICADOR NEUMATICO CON ACEITE
BOQUILLA DE INYECTOR  CON EMPAQUETDURA EN BUEN ESTADO
MECANISMO DE EXPULSION DE CILINDRO
VALVULA  PULSADOR NEUMATICO
ESTADO GENERAL DE LA LLENADORA
VALVULA FIN DE CARRERA 
NOTA:  Esta lista se deberà entregar semanalmente al Jefe de Planta
 ________________________________
Frma del operador
               
J V S status
 ________________________________
Firma del Jefe de Planta                
CONFIABILIDAD    SI____     NO____






3. Instalación de lavado automático de cilindros  
Se propuso incorporar el sistema de lavado automático entre los puntos A y B de la 
figura 26, de manera que el operario pueda realizar la verificación del contenido de 
remanente de GLP del cilindro que está pesando. 
La incorporación de la cabina eliminó la operación de limpieza dentro de las 
actividades del operario de tara. La cabina instalada se muestra en la figura. 
 
Figura Nº 55: Cabina de lavado de balones 
Fuente: Lima Gas S.A 
 
El nuevo DAP después de instalada la cabina de lavado y la comparación con el 





























Traslado e ingreso manual de cilindros a la 

























Llenado automatico del cilindro e ingreso a 






Verif icar el peso de cilindro lleno (control 
de peso neto)
Operario Nº4 Controlador 
de peso neto 3,73 0,0
10
Verif icar fugas y cambiar oring si es 
necesario
Operario Nº5 Controlador 
de fugas 2,51 0,0
11












Retornar el cilindro vacio ala cadena Nº 
2(bajar)
Operario Nº8 Jalador de 
cadena 1,02 0,0
14




Retirar cilindros de la cadena Nº 2 y 
















TOTAL 11 4 0 2 2 0 87,38 0,0
DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO (DAP)
FECHA : 29/03/2016 RESUMEN
DIAGRAMA Nº 1                        HOJA Nº 1 Actual Propuesto Economia
UNIDAD DE ANALISIS:    Cilindros de 10 Kg 12 11 1
PROCESO : Envasado de cilindros de 10 Kg 3 4 -1
METODO : Mejorado 0 0 0
AREA : Operaraciones - Callao 0 0 0
Nº DE OPERARIOS:           10 2 2 0
ELABORADO POR: Rinverto Meléndez  (Sup.  Planta) 0 0 0











Figura Nº 56: Diagrama de Análisis del proceso mejorado DAP 







Evaluación del proceso ajustado después de la implementación  
Se hizo el muestreo en los mismos horarios después de una semana de la rutina 
establecida anteriormente.La rutina de trabajo de los técnicos se hizo en paralelo e 
independientemente de las mediciones a cargo del supervisor de planta. Pues, la 
idea es establecer esta rutina como parte del trabajo diario por parte de los técnicos. 
 
Estudio de capacidad del proceso después de las mejoras 
En esta etapa se aplicó los procedimientos de medición tal cual se hizo antes de 
aplicar e implementar las mejoras. 
  
Tabla Nº 25: Peso neto de muestreo con subgrupos de 10 muestras (lunes) 
M` 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X R  S 
1 9,85 10,30 9,80 10,15 10,00 10,10 10,15 10,00 9,95 10,05 10,04 0,500 0,115 
2 10,10 10,05 9,75 9,85 9,80 9,75 10,05 10,10 10,10 10,15 9,97 0,400 0,146 
3 10,10 10,05 9,80 10,00 9,95 9,90 10,10 9,60 9,90 10,05 9,95 0,500 0,116 
4 9,75 10,00 9,90 9,75 9,85 10,00 10,30 10,15 9,80 10,05 9,96 0,550 0,145 
5 10,10 9,75 9,95 9,80 10,10 10,05 10,25 10,10 10,15 10,05 10,03 0,500 0,118 
6 10,01 10,10 10,10 10,05 9,80 9,80 10,10 10,00 9,90 9,75 9,96 0,350 0,119 
7 9,80 10,05 10,00 9,85 10,00 9,76 10,10 9,75 9,95 10,00 9,93 0,350 0,109 
8 10,15 9,70 9,75 9,90 10,00 10,00 10,10 9,80 10,10 10,00 9,95 0,450 0,130 
                      9,97 0,45 0,12 
Fuente: Elaboración propia 
Muestra 80,00   
 
  
%sobrellenado 2 3% 
 
  




Tabla Nº 26: Peso neto de muestreo con subgrupos de 10 muestras (martes) 
M` 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X R  S 
9 9,75 10,10 10,10 10,10 9,95 10,10 10,05 10,25 10,10 9,85 10,04 0,500 0,111 
10 9,80 9,80 10,00 9,75 10,20 10,00 9,85 10,10 9,76 9,90 9,92 0,450 0,128 
11 9,75 9,90 9,95 9,85 10,30 9,90 9,95 9,80 10,30 10,05 9,98 0,550 0,145 
12 9,85 9,95 9,95 9,80 9,90 9,95 9,80 9,75 9,85 10,15 9,90 0,400 0,085 
13 10,00 10,05 10,00 9,95 9,75 9,95 10,10 10,20 9,90 9,90 9,98 0,450 0,090 
14 10,40 10,00 10,00 9,90 10,15 10,05 10,15 10,20 10,05 10,05 10,10 0,500 0,104 
                      9,98 0,48 0,11 
Fuente: Elaboración propia 
Muestra 60,00   
%sobrellenado 3 5% 




Tabla Nº 27: Peso neto de muestreo con subgrupos de 10 muestras (miércoles) 
M` 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X R  S 
15 10,20 9,90 10,20 10,10 10,00 9,80 9,75 10,00 9,95 10,10 10,00 0,450 0,120 
16 10,15 10,15 10,00 10,35 10,15 9,95 9,85 10,05 9,80 9,75 10,02 0,600 0,150 
17 10,00 10,05 9,80 9,80 9,95 10,10 9,90 10,20 10,00 10,20 10,00 0,400 0,110 
18 10,10 10,10 9,80 9,95 10,10 9,95 10,15 10,05 9,85 10,20 10,03 0,400 0,110 
19 10,00 9,75 9,80 9,70 9,90 9,95 9,85 9,80 10,15 9,85 9,88 0,450 0,100 
20 9,90 9,85 10,20 9,95 10,20 10,15 9,95 9,85 10,10 10,30 10,05 0,450 0,145 
                      9,99 0,46 0,12 
Fuente: Elaboración propia 
Muestra 60,00   
%sobrellenado 2 3% 
%Sub-llenado 1 2% 
Tabla Nº 28: Peso neto de muestreo con subgrupos de 10 muestras (jueves) 
M` 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X R  S 
21 9,85 9,80 10,00 10,10 9,95 9,95 9,80 10,10 9,85 9,80 9,92 0,300 0,100 
22 9,95 9,75 10,05 10,15 9,95 10,30 10,05 9,90 10,25 10,00 10,04 0,550 0,125 
23 9,95 10,00 9,95 10,15 9,90 9,80 10,30 10,05 10,25 9,95 10,03 0,500 0,126 
24 9,90 9,75 10,05 9,85 10,20 9,80 9,90 10,10 10,05 10,00 9,96 0,450 0,120 
25 10,10 9,90 10,00 10,15 9,80 10,00 9,80 9,75 10,00 9,90 9,94 0,400 0,110 
26 9,85 9,95 10,00 10,30 9,80 9,80 10,05 9,80 9,80 10,00 9,94 0,500 0,125 
                      9,970 0,450 0,118 
Fuente: Elaboración propia 
Muestra 60,00   
%sobrellenado 3 5% 
%Sub-llenado 0 0% 
 
Tabla Nº 29: Peso neto de muestreo con subgrupos de 10 muestras (viernes) 
M` 1  2 3 4 5 6 7 8 9 10 X R  S 
27 9,75 
 
10,00 10,15 9,75 9,90 9,80 10,00 9,75 9,95 10,00 10,30 0,400 0,115 
28 10,00 
 
10,20 9,85 9,95 9,95 9,90 10,05 10,35 9,75 10,05 10,01 0,600 0,126 
29 9,90 
 
9,85 9,80 10,20 10,30 9,70 9,90 9,95 10,20 9,85 9,97 0,600 0,161 
30 10,00 
 
9,85 10,20 10,05 10,00 10,15 10,10 9,90 9,95 9,80 10,00 0,400 0,100 
31 9,95 
 
9,90 10,10 10,15 10,30 10,10 9,80 10,00 9,80 10,15 10,03 0,500 0,135 
32 10,15 
 
10,00 10,10 9,80 9,95 9,80 10,10 9,90 10,05 10,10 10,00 0,350 0,106 
    
 
                  10,048 0,475 0,124 
Fuente: Elaboración propia 
Muestra 60,00   
%sobrellenado 3 5% 





Tabla Nº 30: Peso neto de muestreo con subgrupos de 10 muestras (sábado) 
M` 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X R  S 
33 9,90 10,15 10,15 9,85 9,80 10,05 10,20 10,00 10,00 9,85 10,00 0,400 0,116 
34 10,00 9,90 9,95 10,20 10,15 9,85 9,70 9,95 10,15 9,90 9,98 0,500 0,120 
35 10,05 9,80 9,75 10,10 10,10 10,25 9,75 9,95 10,20 9,90 9,99 0,500 0,155 
36 9,90 9,80 10,05 10,30 10,20 10,10 9,90 10,15 10,05 9,80 10,03 0,500 0,140 
37 9,95 10,05 9,90 10,15 10,10 10,15 9,90 10,20 10,00 9,80 10,02 0,400 0,110 
38 10,20 10,10 9,95 9,95 10,00 9,75 9,95 10,05 9,95 10,20 10,01 0,450 0,102 
                      10,002 0,458 0,124 
Fuente: Elaboración propia 
Muestra 60,00   
%sobrellenado 1 2% 
%Sub-llenado 1 2% 
 
De los datos extraidos de las tablas anteriores, se realizo el consolidado de todas 
las muestras para encontrar los estadisticos descriptivos de los pesos netos y poder 
determinar los indicadores del peso neto: 
DIA       SP FP X R  S 
Lunes       3% 3% 9,971 0,450 0,125 
Martes      5% 0% 9,983 0,475 0,110 
Miércoles    3% 2% 9,994 0,458 0,123 
Jueves    5% 0% 9,970 0,450 0,118 
Viernes    5% 0% 10,048 0,475 0,124 
Sábado     2% 2% 10,002 0,458 0,124 
Promedios     4% 1% 9,995 0,461 0,121 
 
Cálculo de los límites de control 
Por tratarse de una muestra mayor a 10 subgrupos se recomienda el gráfico de 
control x-s mediante el método S. 
Método s   
A1= 1,028     B3= 0,284      B4= 1,716   x=9,995   s=0,121 
Gráfico de medias:  
Limits = X +   A1*s 
LCS= 9,95 + 1,028 x 0,121= 10,105 
LC= 9,995 






LCS= B4*s   ---------      LCS= 1,716 x 0,121 = 0,209 
LC  = s     -------------      LC= 0,121 
LCI= B3*s ------------      LCI= 0,284 x 0,121= 0,035 
 
  
Figura Nº 57: Gráfica x-s del peso neto (38 muestras de 10 mediciones) 
Fuente: elaboración propia 
 
Como se observa en la figura, con los límites de especificación calculados de forma 
natural el proceso se muestra en control y el gráfico X-S, tanto la media como la 





































Figura Nº 58: Cálculo de nivel sigma del proceso mejorado 
Fuente: http://www.pdcahome.com/4466/calcular-el-nivel-sigma-del-proceso/ 
 
De los datos recolectados, se hizo uso del SPSS para graficar el histograma de 
frecuencias, donde se puede observar que el proceso se encuentra centrado, esto 
grafica que un 4% de los defectos mayores están tirados a la derecha y un 1% 
tirado a la izquierda, según el cálculo del portal PDCA Home para calcular el nivel 
sigma, este solo refleja 3.26. 
La capacidad del proceso Cp: 1.17 indica que el proceso es capaz. También se 
observa un rendimiento del proceso de 96.1%. 








        Indice de capacidad potencial del proceso Cp        = 1,17
        Indice de capacidad para el limite inferior Cpi   = 0,67
        Indice de capacidad para el limite inferior Cps   = 0,70








- Desviación estándar (S)
- USL (para sacar Área 1) 
- LSL  (para sacarÁrea 2) 
3. Determinar el área USL (Área 1)
Z1 =
     
 
=
Dist. Normal Z1 =
4. Determinar el área LSL (Área 2)
Z2 = 
     
 
=
Dist. Normal Z2 =
5. Calculo del % de productividad (Rto. del proceso)
Área 1 - Área2 =
Productividad (%) =
6. Nivel de calidad sigma del proceso según rendimiento (ver tabla abajo)
Nivel sigma del proceso =




Del diagrama de cajas podemos deducir que se está ahorrando en materia prima, 
pues el 50% de los datos se encuentran por debajo del promedio sin perjudicar la 
calidad del producto, pues se está cumpliendo además con las especificaciones y 
CTQs de los clientes. 
 
Figura Nº 59: Gráfica de cajas de demostración de ahorro de GLP 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se acepta entonces que el indicador de Capacidad del proceso final ajustado Cp = 
1.16 nos ha llevado a un nivel de rendimiento del Yield = 95,7% y un nivel sigma de 
3.22. 
Como este estudio es del tipo longitudinal y se necesita saber si existen diferencias 
significativas entre los datos de peso antes y después de aplicar el tratamiento de 
mejora, entonces se usa la prueba de hipótesis “t de student para muestras 
relacionadas” 
Tabla Nº 31: Estadísticos para las muestras relacionadas 
 Media N 
Desviación 
estándar 
Media de error 
estándar 
Par 1 NETO PRE 10,0613 38 ,09038 ,01466 
NETO POST 9,9847 38 ,04985 ,00809 















95% de intervalo de 








,10028 ,1627 0,4362 ,10954 4,708 37 ,000 
 
Fuente: SPSS 22 
 
Como 0.000 0.05p     podemos deducir que para los defectos por pesos se 
rechaza la hipótesis nula, es decir la aplicación de las mejoras implementadas si 
reduce los defectos en el envasado. 
Finalmente se hace notar las diferencias que existieron durante el tiempo de 
aplicación obteniendo la sigte tabla de indicadores de defectos. 
Tabla Nº 33: Tabla de comparación de indicador de defectos 
INDICADORES     ANTES DESPUES  
% Sobre Peso   11% 4% 7% 
% Falta Peso   2% 1% 1% 
Fuente: Elaboración propia 
Gráficamente podemos observar una diferencia significativa en el estudio 
minucioso que se siguió. 
 
Figura Nº 60: Gráfica de comparación de resultados del estudio con DMAIC. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Además de la prueba de student, se puede observar en la tabla que los resultados 
















Como se puede observar en el cuadro, los indicadores de estudio se han reducido 
de la siguiente manera: 
 El porcentaje de productos defectuosos por peso mayor a límite de 
especificación superior representa un promedio de 4,0%. 
 El porcentaje de productos defectuosos por peso menor a límite de 
especificación inferior representa un promedio de 1,0%. 
Co estos resultados podemos inferir que la eficacia del proceso de envasado ahora 
es del 95%, puesto que la cantidad de defectos totales es del 5%. 
 
Respecto a la eficiencia para la muestra de defectos, puesto que el Cps pasa de 
0.35 a 0,70 y de acuerdo a la tabla 5.2 del libro (Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 
Control Estadístico de Calidad y Seis Sigma, 2009,p.102) se puede inferir que el 
porcentaje de producto que es mayor al límite  de especificación superior está entre 
11.50% y 18.40% (ponderando se obtiene un valor de 14.95%) en comparación con 
el valor obtenido después de la mejora se puede observar en la misma tabla que el 
porcentaje de producto por encima del límite superior es solo 1.78%, realizando el 
cálculo del decremento(ver tabla) se obtiene que este se redujo en 88.1%, por lo 
tanto el cambio es significativo. Este resultado se contrasta con lo que afirma 
Prokopenko (1987) en el libro La Gestión de la Calidad: “un pequeño esfuerzo por 
reducir el consumo de materiales y energía puede traer resultados notables” (p.12). 
 
Tabla Nº 34: Comparativo nivel de sobrellenado en cilindros pre-post muestra 
Inicial 
Cambio 




14,95% 88,1% 13,17% 1,78% 
Fuente: Elaboración propia 
Por otro lado es preciso realizar el comparativo entre el índice K antes de las 
mejoras y después de la aplicación. 
 
Tabla Nº 35: Comparativo índice de centrado de pesos pre-post muestra 
K inicial K final Cambio 
33,60% -2,0% 35,6% 





2.7.2.5 Desarrollo de la etapa Controlar (C) 
En esta etapa se establecen las medidas de control para mantener en el tiempo las 
mejoras implementadas, pues la mejora está enfocada a mantener un plan de 
monitoreo y control de las maquinas llenadoras y de las balanzas electrónicas de 
control de peso. 
1. A. Plan de control basado en las cartas de control  
Existen dos tipos de muestreo por variables conocidas comúnmente: los planes que 
controlan la fracción defectuosa de los lotes producidos y los planes que controlan 
parámetros del proceso (Montgomery, 2004,p.724).El equipo acordó denominar el 
plan de monitoreo como  plan MAC (Muestreo, Ajustes y calibración) se ejecutó 
con el objetivo de controlar y monitorear los parámetros que intervienen en el 
proceso de llenado, la implementación de planes de muestreo se estableció para 
determinar el comportamiento de la desviación estándar y la media del proceso, 
pero no se gana nada solo con medir los parámetros sino además hay que 
controlarlos y para esto se necesita los planes de calibración y ajustes 
acompañados con los procedimientos y capacitaciones adecuados para este fin, se 
incluye las siguientes actividades:  
Se asignó la supervisión constante de un técnico de mantenimiento que este 
pendiente de los cambios que sufran las llenadoras desde la 7:00 hasta las 13:00 
horas durante los días que se recogieron las muestras, dentro de las funciones a 
realizar durante las horas asignadas, se le asignó las tareas según tabla Nº36: 
Tabla Nº 36: Cronogramas de tareas del plan MAC 
Fuente: Elaboración propia 
Durante el estudio se comparó dos semanas para verificar si existía diferencia 
significativa, la primera se hizo diariamente y la segunda inter-diario sin embargo 
no se comprobó que existían diferencias en aplicar control diario e inter-diario por 
lo tanto se optó por el plan MAC inter-diario (Lunes, Miércoles y Viernes). Esta tarea 
Plan MAC  7:00 - 8:30  8:00 - 9:30  9:30 - 11:00 11:00 - 12:00 12:00 - 13:00
Generar reporte de control peso neto:
Muestrear ·
Generar un reporte de incidencias
mediante Check List de Llenadoras:
Muestrear
Ajustes y calibraciones in-situ.
Elaborar reporte MAC ( excel y graficas
de control x-s)




debe establecerse para monitorear como se está comportando la desviación y 
media del proceso y que acciones correctivas inmediatas se deben de aplicar. 
Implantación del plan MAC como medida de control continua 
Para ello se utilizó el plan antes descrito con la variante de la cantidad muestreada, 
pues en esta etapa basta con utilizar las gráficas de control de medias y rangos 
para determinar si el proceso está o no fuera de control, finalmente se obtuvieron 
las tablas para control de llenadoras y para control del peso neto. 
Los entregables en esta etapa para mantener las mejoras implementadas son: 
 Gráficas de control para medias y rangos para peso neto en llenadoras 
 Gráficas de control para medias y rangos para peso neto final. 
 Check list de control de llenadoras 
 Graficas de lecturas individuales para X, R y S ( mensual porque estas se 
usan cuando el proceso ya se ha alcanzado cierto grado de control) 
A continuación se presenta las gráficas obtenidas de la primera semana de control. 
a) Se recolectan los datos en las 16 llenadoras, 5 mediciones por cada una 
para verificar la variación de los pesos a causa de las llenadoras. Se usa el 
método grafico X-R por ser mediciones pequeñas. 
Tabla Nº 37: Muestras de pesos netos en llenadoras 
M` 1 2 3 4 5 X R 
1 10,00 10,10 10,10 10,15 10,00 10,07 0,150 
2 10,10 10,05 9,90 10,10 10,00 10,03 0,200 
3 10,10 10,05 9,80 10,00 9,95 9,98 0,300 
4 9,75 10,00 9,90 9,75 9,70 9,82 0,300 
5 10,10 9,75 9,95 10,10 10,10 10,00 0,350 
6 10,01 10,10 10,10 10,05 9,80 10,01 0,300 
7 9,80 10,05 10,00 9,85 10,00 9,94 0,250 
8 10,15 10,00 9,75 9,90 10,00 9,96 0,400 
9 10,10 10,10 10,10 10,10 9,95 10,07 0,150 
10 9,80 9,80 10,00 9,75 9,80 9,83 0,250 
11 9,75 9,90 9,95 9,85 10,00 9,89 0,250 
12 9,85 9,95 9,95 9,80 9,90 9,89 0,150 
13 10,00 10,05 10,00 9,95 10,00 10,00 0,100 
14 10,00 10,00 10,00 9,90 10,15 10,01 0,250 
15 10,00 9,90 10,20 10,10 10,00 10,04 0,300 
16 10,15 10,15 10,00 10,35 10,15 10,16 0,350 
            9,98 0,25 





Calculo de los límites de control para obtener la gráfica X-R 
 
Tabla Nº 38: Cálculo de los límites de control 
 
Fuente: Elaboración propia en Excel 
De la tabla  anterior se realiza los cálculos obteniendo las gráficas para medias y rangos 
   
 
Figura Nº 61: Gráfica de monitoreo de pesos de balanzas llenadoras 
Fuente: Elaboración propia 
 
c) Gráficas individuales para la desviación estándar 
Las gráficas de control para monitorear la variación del proceso, de un subgrupo de 
diez muestras por llenadora se presentan en el cuadro. Estas graficas se utilizaran 
como herramienta básica de control de manera que se tenga un panorama más 
preciso de donde es que ocurren las fallas que generan los defectos. 
 
Figura Nº 62: Gráfico de control de monitoreo de la desviación estándar. 
Fuente: Elaboración propia 
Limites de control para  las medias: Limites de control para  las medias:
  ---> 10,13   ---> 0,535
  ---> 9,84   ---> 0,000
LCS(X) = X + A2*R
LIC(X) =  X - A2*R
LCS(R) = D4*R
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d) Gráficas individuales para las medias 
Estas gráficas se utilizaran como herramienta básica de control de manera que se 
tenga un panorama más preciso de donde es que ocurren las fallas que generan 
los defectos. 
 
Figura Nº 63: Gráfico de control de monitoreo de la medias individuales 
Fuente: Elaboración propia 
Finalmente, se usa como programa computacional el Excel, para la generación de los 
gráficos de control de nuestra variable. 
 
Figura Nº 64: Programa xls.  para la generación de graficas de control. 
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2.7.2.7 CONTINUANDO CON LA MEJORA CONTINUA 
Concluida la aplicación de la mejoras y debido a que se aumentó la cantidad de 
cilindros sin defectos, se continuó con la mejora continua y después de tres meses 
de implementadas la mejoras se propuso atacar el cuello de botella que se había 
trasladado al pintado de cilindros, por esta razón se planteó la instalación del 
sistema automático de cilindros que después de muchas pruebas y error se pudo 
concluir de afinar al segundo mes de haberse instalado. 
Por tanto se concluye que el estudio y aplicación de metodología de mejora 
continua es constante y siempre se puede mejorar aún más. 
     
Figura Nº 65: Comparativo cabinas de pintura 
Fuente: Lima Gas 
Además de las mejoras en la cabina de pintado, ya se ha empezado con la 
ampliación de la capacidad de almacenaje mediante la instalación de más bombas 
multietapas y cuatro tanques matriculados de 50,000glns. 
 
Figura Nº 66: Rediseño de zona de almacenamiento 





































3.1 Análisis descriptivo 
Para el análisis descriptivo de los datos se utilizó el procesador Excel, para 
mostrar los resultados de la evolución de la productividad antes y después de la 
aplicación de la mejora. 














1 98,26 88,61 87,07 99,63 92,42 92,09 
2 98,04 86,58 84,88 99,77 95,22 95,00 
3 97,93 87,42 85,62 99,58 94,25 93,85 
4 97,25 85,65 83,29 99,22 93,20 92,47 
5 98,49 87,50 86,18 99,24 95,28 94,55 
6 97,94 87,26 85,46 99,06 94,22 93,33 
7 97,93 87,17 85,37 99,60 94,24 93,87 
8 98,04 85,89 84,21 99,31 90,57 89,94 
9 97,64 88,94 86,83 98,80 93,72 92,59 
10 96,27 84,18 81,04 99,08 94,12 93,25 
11 97,09 86,01 83,50 99,01 94,91 93,97 
12 97,09 85,77 83,27 99,60 94,16 93,78 
13 98,17 85,00 83,44 98,76 95,54 94,35 
14 97,11 88,34 85,79 99,72 94,24 93,97 
15 98,46 84,90 83,59 99,07 94,19 93,31 
16 99,69 89,90 89,63 98,93 94,27 93,26 
17 98,06 89,15 87,42 99,26 95,14 94,44 
18 98,02 87,50 85,76 99,14 93,10 92,30 
19 98,73 88,50 87,38 99,63 92,05 91,71 
20 98,49 87,49 86,17 99,89 92,86 92,75 
21 98,62 89,41 88,18 99,68 93,72 93,42 
22 98,46 87,64 86,29 99,69 93,81 93,52 
23 97,78 85,67 83,76 99,66 95,69 95,36 
24 97,18 88,51 86,01 98,83 94,94 93,82 
Fuente: Elaboración propia 
De la tabla se obtienen las medias del antes y después. 
Tabla Nº 40: Análisis comparativos de medias 
  Antes Después 
Eficiencia 
   97,95 99,34 
Eficacia 
   87,21 93,99 
Productividad 
   85,42 93,37 





De los datos de la tabla se obtiene la siguiente grafica comparativa: 
 
Figura Nº 67: Comparativo de resultados de la productividad 
Fuente: Elaboración propia 
 
          
Figura Nº 68: Comparativo de medias Pre y post 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se observa en la gráfica 54 anterior el comportamiento de la productividad 
antes de aplicar las mejoras se mantiene estable en valores del 85% en promedio, 
mientras que después de aplicar las mejoras la productividad alcanzó en promedio 
el 93.34% lo que demuestra que los cambios han dado los resultados esperados. 
Respecto a la eficiencia en el uso de la materia prima, esta tuvo un aumento mínimo 
de 1.39%, sin embargo esta mejora en términos económicos es muy significativo, 
además este pequeño aumento hizo que la eficacia aumente en 6.78% ya que hizo 





















Antes 97,95 87,21 85,42





Comparativo de costos entre los periodos de la muestra. 
Como se hizo notar en el análisis de Pareto, los costos por perdidas de eficiencia 
y eficacia en los procesos se debía principalmente en dos aspectos importantes: 
Sobrellenado y reprocesos. 
 
Figura Nº 69: Deficiencias en costos antes y después de la aplicación DMAIC 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se observa en la figura los ahorros aumentaron significativamente durante la 
mejora, por el lado de la eficiencia con respecto al uso del recurso principal (materia 
prima: GLP) los ahorros alcanzaron un total de S/.147 000.00, esta variación  de la 
eficiencia incidió directamente en la eficacia del proceso ya que al estrechar los 
límites de especificación hacia el valor objetivo, este hizo que la cantidad de 
productos defectuosos por límites fuera de especificación disminuyeran y por ende 
los reprocesos en el cual se alcanzó un ahorro de S/.39 000.00. Esta afirmación se 
grafica mejor en la sigte comparativo entre los pesos netos antes y después de 
aplicar la mejora. 
Figura Nº 70: Comparativo distribución de frecuencias de los pesos netos 





















3.2 Análisis inferencial 
Prueba de normalidad para la eficiencia  
Planteamiento de la prueba de hipótesis para la probar la normalidad de los datos 
Ho: Los datos de la eficiencia antes y después de la aplicación de la metodología 
DMAIC siguen una distribución normal. 
Ha: Los datos de la eficiencia antes y después de la aplicación de la metodología 
DMAIC siguen una distribución diferente a la normal. 
Regla de decisión para las pruebas de normalidad 
Si sig. > 0.05 (5%) entonces se acepta la Hipótesis nula Ho(los datos siguen una 
distribución normal). 
Tabla Nº 41: Prueba de normalidad de la eficiencia Pre-Post 
 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico Gl Sig. Estadístico Gl Sig. 
EFICIENCIA_ANTES ,157 24 ,131 ,956 24 ,368 
EFICIENCIA_DESPUES ,213 24 ,006 ,921 24 ,061 
Fuente: SPSS 22 
Figura Nº 71: Gráfica de normalidad de la eficiencia antes y después 
Fuente: Elaboración propia 
 
Conclusión: Como 0,368 y 0,061 > 0.05 entonces se acepta Ho, concluimos que 
los datos se distribuyen de manera normal y ya podemos probar la hipótesis con 




Prueba de Hipótesis para la eficiencia 
Como los datos se distribuyen normalmente aplicaremos la prueba de hipótesis t 
de student para muestras relacionadas. 
Planteamiento de la hipótesis para la eficiencia 
Ho: La aplicación de la metodología DMAIC no mejora la eficiencia en la línea de 
envasado de GLP en la planta Lima Gas S.A – Callao - 2016. 
Ha: La aplicación de la metodología DMAIC mejora la eficiencia en la línea de 
envasado de GLP en la planta Lima Gas S.A – Callao - 2016. 
Regla de decisión para las pruebas de hipótesis 
Si sig. > 0.05 (5%) entonces se acepta la Hipótesis nula Ho 
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EFICIENCIA_DESPUES -1,39250 ,74747 ,15258 -1,70813 
-
1,07687 
-9,127 23 ,000 
Fuente: SPSS 22 
 
Conclusión: Como sig. = 0,000 < 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula 
(Ho), concluimos que la aplicación de la metodología DMAIC mejora la eficiencia 










Prueba de normalidad para la eficacia 
Ho: Los datos de la eficacia antes y después de la aplicación de la metodología 
DMAIC siguen una distribución normal. 
Planteamiento de la prueba de hipótesis para la probar la normalidad de los datos 
Ha: Los datos de la eficacia antes y después de la aplicación de la metodología 
DMAIC siguen una distribución diferente a la normal. 
Regla de decisión para las pruebas de normalidad 
Si sig. > 0.05 (5%) entonces se acepta la Hipótesis nula Ho(los datos siguen una 
distribución normal). 
Tabla Nº 43: Pruebas de normalidad para la eficacia 
 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico Gl Sig. Estadístico Gl Sig. 
EFICACIA_ANTES ,115 24 ,200* ,967 24 ,602 
EFICACIA_DESPUES ,167 24 ,082 ,922 24 ,066 
Fuente: SPSS 22 
 
  
Figura Nº 72: Gráfica de normalidad de la eficacia antes y después 
 
Conclusión: Como 0,602 y 0,066 > 0.05 entonces se acepta Ho, concluimos que 
los datos se distribuyen de manera normal y ya podemos probar la hipótesis con 




Prueba de Hipótesis para la eficacia 
Como los datos se distribuyen normalmente aplicaremos la prueba de hipótesis t 
de student para muestras relacionadas. 
Planteamiento de la hipótesis para la eficacia  
Ho: La aplicación de la metodología DMAIC no mejora la eficacia en la línea de 
envasado de GLP en la planta Lima Gas S.A – Callao - 2016. 
Ha: La aplicación de la metodología DMAIC mejora la eficacia en la línea de 
envasado de GLP en la planta Lima Gas S.A – Callao - 2016. 
Regla de decisión para las pruebas de hipótesis 
Si sig. > 0.05 (5%) entonces se acepta la Hipótesis nula Ho 
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-6,78625 2,06444 ,42140 -7,65799 
-
5,91451 
-16,104 23 ,000 
Fuente: SPSS 22 
 
Conclusión: Como sig.= 0,000 < 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula 
(Ho).Se concluye que la aplicación de la metodología DMAIC mejora la eficacia 
en la línea de envasado de GLP en la planta Lima Gas S.A – Callao – 2016. 
 
 
Prueba de normalidad para la productividad 
Planteamiento de la prueba de hipótesis para la probar la normalidad de los datos 
Ho: Los datos de la productividad antes y después de la aplicación de la 




Ha: Los datos de la productividad antes y después de la aplicación de la 
metodología DMAIC siguen una distribución diferente a la normal. 
Regla de decisión para las pruebas de normalidad 
Si sig. > 0.05 (5%) entonces se acepta la Hipótesis nula Ho(los datos siguen una 
distribución normal). 
Tabla Nº 45: Prueba de normalidad de los datos de la productividad 
 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico Gl Sig. Estadístico Gl Sig. 
PRODUCTIVIDAD_ANTES ,114 24 ,200* ,976 24 ,821 
PRODUCTIVIDAD_DESPUE
S 
,167 24 ,083 ,942 24 ,182 




Figura Nº 73: Gráfica de normalidad de la productividad antes y después 
Conclusión: Como 0,602 y 0,066 > 0.05 entonces se acepta Ho, concluimos que 
los datos se distribuyen de manera normal y ya podemos probar la hipótesis con 
la prueba de t de student. 
Prueba de Hipótesis para la productividad 
Como los datos se distribuyen normalmente aplicaremos la prueba de hipótesis t 
de student para muestras relacionadas. 




Ho: La aplicación de la metodología DMAIC no mejora la productividad en la línea 
de envasado de GLP en la planta Lima Gas S.A – Callao - 2016. 
Ha: La aplicación de la metodología DMAIC mejora la productividad en la línea de 
envasado de GLP en la planta Lima Gas S.A – Callao - 2016. 
Regla de decisión para las pruebas de hipótesis 
Si sig. > 0.05 (5%) entonces se acepta la Hipótesis nula Ho 
Tabla Nº 46: Prueba de hipótesis de la productividad 
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Fuente: SPSS 22 
Conclusión: Como 0,000 < 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula (Ho). 
Podemos concluir que la aplicación de la metodología DMAIC mejora la 
productividad en la línea de envasado de GLP en la planta Lima Gas S.A – 



















































Como se puede observar en la tabla Nº 33, la productividad en la planta envasadora 
Lima Gas S.A. ha pasado de 85.42% hasta 93.37% demostrando un aumento 
significativo de 7.95 puntos porcentuales. Esta mejora se debió a que se encontró 
que la variable crítica afectada era el peso neto lo cual repercutía directamente en 
la generación defectos y de productos fuera de especificación principalmente por 
encima de los límites de especificación, el estudio verificó que la principal variable 
del proceso que causaba la variación era la presión de llenado, a partir de ello se 
idearon la posibles soluciones y la forma de mantenerlas en el tiempo. Este 
resultado y la metodología empleada para la aplicación de la misma es similar al 
logrado por JÁCOME, Enver (2015), quien logró que la productividad aumentara 
en 8.33% (p.92), pues además de coincidir con las variables de estudio también se 
coincidió con la variable de medición peso neto, la cual se logró estrechar los límites 
de especificación para aumentar la capacidad del proceso pues en ambos casos 
inicialmente se contaba con un proceso no adecuado de  nivel 4, según tabla 5.1 
(Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, Control Estadístico de Calidad y Seis Sigma, 
2009, p.102), finalmente se logró subir  los índices Cps en ambos casos. Otra 
investigación con resultados semejantes es la de MONTENEGRO, Mishelle y 
PEÑAHERRERA, pues según el gráfico Nº 41 (p.216) la productividad pasó de 
85.36% a 95%, pues si bien no se utilizó el DMAIC, esta tesis está enmarcada 
dentro de la industria de envasado de cilindros de GLP en la cual se  hizo necesario 
la adquisición de equipos adicionales a los existentes  para poder lograr los 
objetivos planteados, además de la semejanza de la propuesta de realizar los 
ajustes de maquina en horario que no influya en la operación de la planta, 
finalmente en las recomendaciones se exhorta a la gerencia  el uso de Six Sigma 
como método de control para las mejoras logradas (p.233). Se concluye entonces 
que en base a la evidencia presentada y validada en trabajos anteriores al presente 
estudio, este se encuentra respaldado no solo por la base teórica de los libros y 
artículos académicos de consultas bibliográficas sino que además se sustenta en 
hechos reales y aplicados a problemas asociados a procesos productivos, si bien 
gran parte de los antecedentes no se enmarcaron dentro del ámbito de los 
hidrocarburos líquidos, estos sirvieron como guía metodológica ya que se pudo 




Discusión especifica 1 
De la tabla Nº 40 se puede observar que en el presente estudio la eficiencia    
alcanzó un nivel de 99.34%, y aunque el aumento sólo representó un 1.39 puntos 
porcentuales, éste fue significativo debido a que mejoró mucho la performance del 
proceso, ya que logró aumentar el Cps de 0.35 hasta 0.70 ( esto supone una 
reducción de pérdidas de 88.1%, ver Anexo Nº 19) con esta reducción del margen 
también se logró reducir el nivel de defectos contribuyendo además a la eficacia del 
proceso, pues éste resultado es análogo al obtenido por  DIAGO, Victoria y 
MERCADO, Valeria (2012); cuya eficiencia física alcanzo un nivel de 99.74%,  pues 
los defectos se redujeron de 0.6% a 0.36% pasando de una producción de 3300 a 
3500 cajas por minuto, gracias a los ajustes equilibrados del nivel de temperatura,  
esto lo logró identificar gracias a la aplicación de la metodología DMAIC, en este 
estudio para mejorar la productividad se tenía que reducir el desperdicio y los 
defectos que este efecto producía, por lo que se realizó mediciones a las 
condiciones de operación, para el caso de su estudio se enfocó en la temperatura 
mientras que en el presente trabajo se enfocó en la presión de llenado, otra similitud 
con este trabajo es la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo periódico 
a fin de realizar ajustes más frecuentes a las máquinas de llenado, esta última 
propuesta y el uso de nuevos método de determinación del peso neto y se 
estandarizó con un procedimiento escrito; también la planteó el tesista Redendiz, 
Arturo (2013); desde el punto de vista de la variación esta se redujo  en 70% 
(p.80).Aquí la mayor parte de las mejoras implementadas en este estudio se basó 
en las fallas de las llenadoras y se dejó de lado el tema de la capacitación a los 
operadores, pues en el estudio se menciona que en muchos casos los defectos se 
producían por errores de intercambio de piezas por parte de los operadores de 
máquina. Es así como en este estudio se logra reducir los defectos por sobrellenado 
de producto terminado, controlando la variación de las llenadoras y estableciendo 
procedimientos nuevos para el control de peso. Este control sobre la variación 
aumentó la productividad en relación inversa a los defectos producido. Similar 
aplicación se da en el estudio de Varas Christian (2010), pues de manera análoga 
al  nuestro estudio se puso énfasis en la priorización de las mejoras potenciales 
llámese de Alto impacto/ bajo esfuerzo por ejemplo se estableció la frecuencia de 




transportadoras, estas mejoras acompañadas con los planes de control y la 
capacitación del personal aumentaron los niveles de calidad de 2.83 a 3, 87, similar 
aumento al de nuestro estudio de aproximadamente 1 sigma, donde también se 
estableció la capacitación del personal así como los planes de control para 
mantener las mejoras implementadas. Se infiere entonces que el mantenimiento 
asistido de las máquinas que intervienen en llenado así como los planes de control 
aumenta la eficiencia en el llenado por excesos de llenado y la variación del 
proceso. 
 
Discusión especifica 2 
Respecto a la eficacia y de acuerdo a la tabla Nº 40 tenemos que esta se llegó a 
aumentar en 6.78 puntos porcentuales gracias a la reducción de defectos lograda, 
reduciendo los niveles de variabilidad. Esto tiene relación directa con el índice k que 
se redujo de 33,6% hasta -2,0% (ver tabla Nº 27), pues en unidades físicas llámese 
cilindros envasados la cantidad de cilindros producidos paso de 33458 cil/semana 
a 36093 cil/semana, por otro lado la inversión inicial fue relativamente mediana 
debido a la compra y adquisición de equipos como la bomba multietapas y la 
instalación de la cabina de lavado, similar criterio de implementación de mejoras 
tuvieron los tesistas MONTENEGRO, Mishelle y PEÑAHERRERA, Patricio (2012); 
quienes a través de la implementación de un nuevo modelo de productividad 
lograron incrementar la eficacia en la planta envasadora  de GLP  Duragas-Repsol  
pasando de 178988 cil/mes a 2644480 cilindros mes en promedio según tabla Nº 
62 (p.221) , aunque la inversión inicial de USD. 353,500.00 fue muy alta debido a 
la compra de equipos y capacitaciones del personal  esta se justificaba pues según 















































Después de aplicar la metodología e implementadas las mejoras se llega a las 
siguientes conclusiones: 
 
 La productividad en la línea de envasado de 10 Kg aumentó en 7.95 puntos 
porcentuales. Esto se logró gracias a la aplicación de la metodología DMAIC 
apoyada en sus herramientas estadísticas y las mejoras implementadas a 
partir de mayo, generando ahorros económicos notables para el año 2016. 
 
 La eficiencia en la línea de envasado de 10 kg representó un aumento de 1.39 
puntos porcentuales. Esto se logró gracias a las mejoras orientadas a reducir 
los márgenes de error y la variabilidad del proceso de manera que no se 
desperdiciara la materia prima. Pues estas variaciones se redujeron gracias a 
la estabilización de la presión de llenado mediante bomba multietapas, el 
programa de ajustes de llenadoras y el cambio de material de los empaques 
utilizados para el inyecto. 
 
 
 La eficacia alcanzó un índice de conformidad de 93.99% contra los 87.22% 
que se obtenía antes de las mejoras, logrando un aumento de 6.78 puntos 
porcentuales. Este resultado fue en gran parte  por las medidas de control que 
se implementaron para mejorar  la eficiencia física ya que al reducir los 
márgenes de especificación en el peso neto, se logró que los productos se 
acercaran al target o valor nominal reduciendo así la cantidad de producto no 
conforme o defectos, los cuales disminuyeron gracias a lo implementado para 
mejorar la eficiencia y además a la instalación de la cabina de lavado y el 






































Concluido el trabajo de investigación a fin de continuar con el ciclo de mejora 
continua, se dejó las siguientes recomendaciones: 
 
 A fin de mantener los niveles de productividad alcanzados durante el periodo 
que se llevó acabo el estudio se recomienda a la gerencia de operaciones 
realizar un programa anual del evaluación de indicadores de productividad 
para evaluar si las mejoras implementadas, los planes de control, los 
procedimientos y las capacitaciones periódicas al personal están arrojando 
los resultados esperados por la organización  o si es necesario volver a 
aplicar el ciclo DMAIC, puesto que aún queda un 6% por mejorar. 
 
 Se recomienda continuar con la etapa de control DMAIC como una 
herramienta de control del proceso a fin de monitorear los parámetros y 
evaluar cada cierto periodo la evolución del proceso, este soporte 
mantendría y mejoraría el nivel de eficiencia ya logrado. Las cartas de control 
y los ajustes de máquina periódico se deben de ejecutar según lo 
programado. 
 
 Se recomienda incorporar un área de calidad y auditorias independiente del 
área de producción que sirva de fiscalizador a fin de documentar y 
estandarizar los procesos cuyo fin supremo sea lograr un nivel de calidad de 
clase mundial como las grandes empresas. Por otro lado estas mejoras que 
funcionan en una planta se debe de replicar en todas las plantas de provincia 
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Anexo Nº 11: Registro de asistencia 
























































































Aplicación de programa de mejora continua: DMAIC
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Nombre: R. Meléndez W. Salinas A. Cubas 
Cargo: Sup. Planta     Jefe Planta 
Jefe 
Operaciones 
Firma:    






Asegurar la confiabilidad de los mecanismos de control de peso para incrementar la 
calidad del producto. 
ALCANCE: 
Este procedimiento aplica a todos las actividades que realizan los trabajadores de la 
línea de producción de 10 Kg.  
REFERENCIAS NORMATIVAS: 
Artículo 38.- (DS-01-94-EM, 2004). 
RESPONSABILIDADES: 
Jefe de Planta:  
 Responsable del cumplimiento del siguiente procedimiento. 
 Proponer las modificaciones y ajustes al procedimiento. 
Supervisor del Planta:  
 Velar por la ejecución del procedimiento. 
 Velar por la participación del personal involucrado en la actividad. 
Operario de Planta:  
 Ejecutar el procedimiento descrito en este manual 
 Informar a sus superiores de las fallas o mal funcionamiento de los equipos de 
pesaje. 
Técnico de Planta:  
 Apoyar en la calibración y ajustes de balanzas electrónicas cuando la situación 
lo amerite.  
 Elaborar el reporte de fallas de los equipos de pesaje 
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Instrumento de pesar [2]: Instrumento de medida que sirve para determinar la masa de 
un cuerpo, utilizando la acción de la gravedad sobre dicho cuerpo. 
Dispositivo de puesta a cero [2]: Dispositivo que permite poner a cero la indicación, 
cuando no hay carga sobre el dispositivo receptor de carga 
Dispositivo de tara [2]: Dispositivo que permite poner a cero la indicación cuando una 
carga está situada sobre el dispositivo receptor de carga, bien sin alterar el rango de 
pesaje para cargas netas (dispositivo aditivo de tara) o reduciendo el rango de pesaje 
para cargas netas (dispositivo sustractivo de tara). 
Calibración [1] (6.11) Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones 
especificadas, la relación entre los valores de una magnitud indicados por un 
instrumento de medida o un sistema de medida, o los valores representados por una 
medida materializada o por un material de referencia, y los valores correspondientes de 
esa magnitud realizados por patrones 
Repetibilidad (de los resultados de las mediciones) [1] (3.6) Grado de concordancia 
entre los resultados de sucesivas mediciones del mismo mensurando, mediciones 
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 Este procedimiento deberá ejecutarse todos los días antes de iniciar las 
operaciones de envasado. 
 Se limpiará la superficie de la plataforma de pesaje de la balanza a verificar. 
 Verificar el anclaje de la balanza 
 Encender la balanza electrónica. 
 Colocar la pesa patrón de 10 kg Nº 1 y verificar peso de la lectura. 
 Si se comprueba la lectura 10,00 entonces se procede a colocar la pesa patrón 
Nº 2. 
 Colocar la pesa patrón Nº 2 y verificar que la lectura sea 20, 00, si se comprueba 
lo contrario, recurrir al técnico para la calibración de la balanza. 
 Comprobar el error de excentricidad, se realiza colocando las pesas patrón en 
cinco posiciones: Superior izquierda, superior derecha, centro, inferior izquierda 
e inferior derecha. Se ilustra en la figura 
 
 Si persiste la descalibración, se debe retirar la balanza y ser reemplazada por la 
de repuesto debidamente calibrada. 
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Anexo Nº 16: Demanda y consumo interno de GLP 
Perú: Demanda interna de GLP (MBLS) 
Fuente: Seminario Enginzone: Gestión de inventarios de GLP. 19/02/2015 
 
 













Anexo Nº 17: Factores para construir cartas de control para variables 
 



















Anexo Nº 19: Tabla 5. 2 del libro control estadístico de la calidad y six sigma (Gutierrez Pulido) 
 
